DER PHYSIK UND CHEMIE. Ka 
NEUE FOLGE. BAND XII. 


I. Die Elasticitätsconstanten des Flussspathes; 
von Herrmann Klang. 
oa aus dem math.-physikal. Institut zu Königsberg Nr. II.) 


Auf Anregung und unter rathendem Beistand des Hm. 
Prof. Voigt, sowie mit seinen Apparaten, unternahm ich schon — 
vor längerer Zeit Beobachtungen zur Bestimmung der Elasti- 
cititsconstanten des Flussspathes, deren Resultate i 
mitgetheilt werden sollen. : 

Was die Anordnung der Beobachtungen, sowie die be- — 
nutzten Apparate betrifft, so verweise ich im allgemeinen auf i. 
die „Bestimmung der Elasticitiitsconstanten des Steinsalzes* 
wn W. Voigt"), wo letztere ausführlich beschrieben sind. — 
Kleine Abänderungen, wie sie im Verlaufe der Untersuchung f 
als practisch befunden wurden, werden gelegentlich coe A 
finden. 

Aus dem blassgrünen, in dünnen Platten wasserhellen 7 
Krystall wurden drei Gattungen von Stäbchen angefertigt ‘ 
Richtungen, wie sie das Material erlaubte. Die parallel der 
Uctaéderfliche ausgesägten Platten waren von Dr. Steeg und : 
Reuter in Homburg zu Stäbchen geschnitten und so vorzüg- 


lich geschliffen, dass die Prüfung bei Bestimmung der Dimen- __ a E 


sonen keine irgend in Betracht kommenden Abweichungen | 
von der prismatischen Gestalt aufwies, 

Ich bezeichne die drei Gattungen durch I, II, III, ea” 
le verschiedenen Stäbchen derselben Gattung durch Indices 
markirt werden mögen. Die Richtungen im Krystall rg 
folgende : . 


Hue’ 


1) W. Voigt, Pogg. Ann. Ergbd. 7. p.1 u. 177. 1876. iw on 
Ann. d. Phys. u Chem, N, F. XIL 21 . 
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Bei I ist die Längsrichtung parallel zur Octaöderflächen- 
kante, und die Schmalseite liegt in der Octaöderfläche. 

Bei II ist die Längsrichtung senkrecht zur Octaéder. 
flächenkante, und die Schmalseite liegt in der Octaöderfläche. 

Bei III ist die Längsrichtung parallel zur Octaéderflichen. 
kante, und die Breitseite liegt in der Octaéderfliche. 

Bezeichne ich also die Krystallaxen mit », y, z und mit 
l, b, d die Kantenrichtungen der Stäbchen, so sind die Rich- 
tungen der drei Gattungen durch folgende Winkel definirt. 


?(dy) = cos? (dz) = }. 


Bezeichne ich ferner mit x die elastische Biegung für 1g 
Belastung, mit t den Torsionswinkel für 1 g, mit M den Hebel. 
arm der tordirenden Kraft und mit J, 4, d die Dimensionen 
des Stäbchens, so lauten die allgemeinen Formeln für die 
Biegung und Torsion eines aus einem Krystall des regulären 
Systems geschnittenen, vollkommenen Prismas in den Neu- 
mann’schen Constanten: 


cos? (2.x) (d? (dx) +5?cos?(bz) 
+ cos? (y)(d?cos? (dy) +5? cos*(by)) 
+ cos? (/z)(d®cos* (dz) +5?cos?(bz)) 
Berücksichtige ich nun die Richtung der drei Stibchen- 
gattungen und setze abkürzend [/(4xbd*) = E (sodass also E 
der sogenannte Elasticitätscoöfficient ist) und r) /(M.1) =7, 
it 


_ 
A—B 


= 
322 
3 
« 
Bar, 
D 

Eı 

Ks ist 

= Für I: cos’(l») = 0, cos’ (ly) = cos? (/z) = 
_ cos? (br) = cos?(by) = cos?’(bz) = 

cos? (dx) = 3, cos? (dy) = cos? (dz) = las 
| Für DO: cos* (27) = 3, cos? = cos? = grei 
cos? (br) = 0, cos? (by) = cos? (bz) = Seit 
cos?(de) = cos?(dy) = cos*(dz) = End 

74 
Für III: cos? = 0, cos? (ly) = cos? (lz) cher 

cos* (bx) = 3, cos?(by) = cos? (bz lauf 
cos'(d2) = 0 Fig 
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Boe 2(4 — B)(A + 2B) 


b2 2 d? 2 


Tu = + (68+ 2d) 


taöder- 
rfläche. 
lächen- 


ind mit Die Bestätigung oder Nichtbestätigung der Relation 


> Rich- E; = En = Ey kann zugleich als Prüfung der Theorie dienen. 
lefinirt. 


I. Biegung. 


Der Biegungsapparat erfuhr folgende kleine Veränderun- 
gen. Die abgerundete Schneide wurde nicht mehr lose auf : 
das Stäbchen aufgesetzt, sondern durch eine unter dasselbe — 
greifende schwache Feder gehalten. Die beiden Enden eines — 
Seidenfadens wurden mit ihren Schlingen über die beiden 
Enden des Schneiderückens bis genau an die Seiten des Stäb- 
chens geschoben, während eine kleine, unten auf dem Faden 
laufende Rolle den Haken für die Wagschale trug 
Fig. 9). Ausserdem wurden an jedem der beiden Träger, ‘suf 
für 1g denen das Stäbchen ruhte, zwei Arme drehbar befestigt, durch | 
Hebel. de eren beiderseitiges Heranschieben bis an das Stäbchen man | = 
nsionn ae seitliche Verschiebung desselben verhindern konnte. Da- 2 
für die durch, wie durch das Festsitzen der Schneide auf dem Stäb- > 
gulären chen, wurde eine unvergleichlich sicherere Handhabung beim | 
Auflegen des Stäbchens ermöglicht, und der früher nicht un- 
bedeutende Zeitverlust bei der vorbereitenden Einrichtung er- 
heblich reducirt, während durch die Verwendung des Seiden- __ 
\+cos!(I: fadens mit der Rolle eine vollständig gleichmässige Vertheilung _ 
les Druckes auf die ganze Schneide erreicht wurde. 

Mit dem so modificirten Apparate wurde eine Reihe von — 
cos?(b2)| Beobachtungen angestellt, von denen ich, da sie nicht zur — 
cos?(by) 
cos*(bs)}| gebe, Nach der bekannten Formel: 


n Neu- 


E 931 987 884 853 884 875 8,91 Millionen g- 


21* 
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Wie ein Ueberblick der obigen Resultate lehrt, zeigen die 
Werthe für E, welche alle gleich ausfallen sollten, sehr be. 
trächtliche Abweichungen, und es war nun die Frage, wodurch 
dieselben zu erklären seien. Die erste Vermuthung war, 
die Schuld der Fehlerhaftigkeit der Mikrometerschraube bei- 
zumessen. Dieselbe wurde untersucht und erheblich gefunden, 
jedoch keineswegs zur Erklärung ausreichend, auch war eine 
nachträgliche Correction nicht mehr anzubringen möglich, weil 
an verschiedenen Stellen der Schraube beobachtet worden war. 

Da möglicherweise beim Schneiden der Stäbchen die vor- 
geschriebene Richtung nicht völlig innegehalten worden sein 
konnte, wurden einige Winkel zwischen den Spaltungs- und 
Schliffflächen gemessen. Die Abweichungen betrugen jedoch 
höchstens 1?/,° (bei !/,° Unsicherheit) und waren mithin zu 
vernachlässigen, zumal bei den benutzten Lagen der Läng- 
richtungen ihr Einfluss besonders gering sein musste, wie 
später noch dargelegt werden wird. 

Eine weitere Vermuthung war, die Abweichungen (wenig- 
stens theilweise) der Temperaturverschiedenheit zuzuschreiben, 
Um über den Einfluss derselben eine Vorstellung zu gewinnen, 
wurde ein Stäbchen der dritten Gattung bei zwei erreichbar 
verschiedenen Temperaturen (9—20°) gebogen. Es fand sich 
ein sehr wohl merkbarer Einfluss, nämlich eine Verminderung 
von E um circa 0,0015 seines Werthes für 1° Temperaturz- 
nahme. (Da alle drei Gattungen Stäbchen in Bezug auf die 
Biegung dasselbe Verhalten haben, war es erlaubt, den bei II 
gefundenen Einfluss auf alle drei Gattungen anzuwenden.) 
Doch auch dieser Einfluss war sowohl quantitativ als qualitativ 
zur Herstellung leidlicher Uebereinstimmung ungenügend. 

Wenn etwa Inhomogenitäten der Materie vorhanden waren, 
mussten sie sich zeigen, wenn verschiedene Theile eines Stäb- 
chens gebogen wurden. Es zeigte sich keine wesentliche Ab- 
weichung der so erhaltenen x untereinander, dagegen gab das 
Mittel der x ein in Bezug auf die früheren Resultate viel zu 
kleines E, während eine darauf mit demselben Stäbchen bei 
grösserem / ausgeführte Beobachtung zu ungefähr dem früheren 
Werth führte. Es schien sonach, als ob die theoretische Ab- 
hängigkeit von E in Bezug auf / nicht richtig wäre, Aber 
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auch die strengere Formel für die Biegung sehr kurzer Stäb- — 
chen, die neben 1 noch ein Correctionsglied 3(d//)? ergibt, | 
vermochte diese Abweichung keineswegs zu erklären. 5 
Hr. Prof. Voigt rieth mir, zu untersuchen, ob nicht etwa 
die Träger der Stäbchen selbst bei der Biegung nachgäben, 
da dieses die erhaltenen Resultate erklären würde. Lagen 
nämlich die Träger auf ihren Unterlagen nicht absolut fest 
auf, so mussten sie — mit dem Gefundenen übereinstimmend — _ 
um so mehr mitgebogen werden, je kleiner 7 war, weil dann — 
die Entfernung der Träger von den ihre Schlitten andriicken- _ 
den Schrauben, also der Hebelarm vergrössert wurde. (Zur — 
besseren Anschauung verweise ich auf die Abbildung des Bie- 
gungsapparates, wie sie zu der Baumgarten’schen Untersuchung by. 
„Ueber die Elasticität von Kalkspathstäbchen“!) gegeben ist.) aa 
Es wurden zur Prüfung verschiedene Längen eines Stahl- _ 
stäbchens gebogen, zunächst bei gewöhnlicher Befestigung der hi 
Träger, dann bei unter ihre Enden gelegten Stanniolstreifen 
und recht fest angezogenen Schrauben, sodass jedes Federn 
der Träger verhindert war. Die Beobachtungen zeigten so 
beträchtliche Unterschiede, dass sie zur Erklärung aller bis- __ 
herigen Abweichungen vollkommen hinreichten, wobei man zu | 
bedenken hat, dass dergleichen äusserst kleine Fehlerquellen 
erst dadurch so enormen Einfluss gewannen, dass die ganze 
beobachtete Biegung sehr klein, nämlich im Maximum re 
0,03 mm war. 
Leider war der entdeckte fehlerhafte Einfluss nicht pur ur 
von / abhängig, sondern auch, wie eine Beobachtung zeigte, 7 
von dem verschieden starken Anziehen der Schraube, also von 
uicht mehr constatirbaren Nebenumständen. Ausserdem war 
ja auch nicht festzustellen, ob bei allen Messungen wirklich 
die Träger nachgegeben, oder erst im Verlauf der Beobach- 
tungen — etwa durch unter die Schienen gekommenen Staub 
— dazu gelangten. Ein Ueberblick der Beobachtungen, sowie 
der Umstand, dass zwischen der Beobachtung von J, und 
ud der der anderen Stäbchen eine beträchtliche Zwischenzeit 
lag, legt z. B. die Annahme sehr nahe, dass erst nach Beob- 


I) Baumgarten, Pogg. Ann. 152, p. 369. 1874. 
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achtung von Z, und J, das Federn der Träger eingetreten gj, 
Eine blosse Berücksichtigung des Temperaturunterschiedes (von 
6° gegen 17° bei späteren Beobachtungen) würde dann für E, 
und E;, Werthe ergeben, die mit den später angegebenen gam 
gut übereinstimmen, nämlich 9,16 und 9,22. 

Da unter diesen Umständen auf die früheren Beobach. 
tungen, die ich nebst ihrer Geschichte zur Beurtheilung der 
Zuverlässigkeit der später anzugebenden Werthe mitgetheilt 
habe, gar nichts zu geben war, wurden mit den letzten Ueber. 
bleibseln der Stäbchen bei befestigten Trägern neue Beobaeh. 
tungen angestellt. Um bei denselben von dem Fehler der 
Mikrometerschraube frei zu sein, wurde bei nur einer Belastung 
in ziemlich genau aneinander anschliessenden Intervallen um 
einen ganzen Umgang der Schraubentrommel herum beob- 
achtet. Betrug z. B. die Biegung circa 25 Trommeltheik, 
so wurden vier Beobachtungen (etwa von 0—25, 25—50, 
50—75 und 75—100) angestellt, wobei sich offenbar der Fehler 
der Schraube eliminirte. Hierzu war das ganze Mikrometer 
durch eine Schraube zum Heben und Senken eingerichtet. 


Leider waren nur noch vier brauchbare Stäbchen vor- 
handen, da bei den inzwischen angestellten Torsionsbeobach- 
tungen ein grosser Theil zerbrochen, ein anderer dauernd de- 
formirt und damit für Biegungsbeobachtungen unverwendbar 
geworden war. Bei den folgenden Beobachtungen wurde eine 
Belastung von 100g angewandt. Die Durchbiegungen sind 
(immer als Mittel von neun Ablesungen) in Trommeltheilen 
angegeben, von denen 1410 auf 1 mm gingen. Nach Beendi- 
gung einer Beobachtung um die Trommel herum wurde das 
Stäbchen umgedreht, sodass die untere Seite nach oben kam, 
wieder gebogen, und aus beiden Beobachtungen (o und x) das 
Mittel genommen. 

Da die Torsionsbeobachtungen sämmtlich bei 16—18" an- 
gestellt sind, wurden alle x noch mit 1+(17 — #) 0,0015 mul 


tiplicirt, um sie auf die Temperatur von 17° zu reduciren. Die 
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= . 327 
des (von Dimensionen: /= 29mm, 6 = 5,07 mm, d = 0,990 mm. 1) 
ı für E, Biegungen : 
nen ganz 9 18,1 18,7 19,8 18,6 u 18,6 19,0 20,1 18,6 Mittel 18,94 
cor. x = 0,1897, E= 9,15. 
3eobach- Stäbchen II, ($ = 17°): 
ung der Dimensionen: / = 32mm, b = 4,86 mm, d = 0,940 mm. 
Bie en: 
tget gung 
u o 31,5 31,8 31,3 wu 320 31,8 31,5 Mittel 31,56 
sail ~ cor. x = 0,3156, E = 9,07. 
hler der Stäbchen JJ, ($ = 15°): 
elastung Dimensionen: / = 35mm, 4 = 4,89 mm, d = 0,942 mm. 
allen um Biegungen: - 
ee o 40,0 40,8 39,7 wu 40,5 40,9 39,2 Mittel 40,18 
| a cor. x = 0,4080, E= 9,18. 
neltheile, 


25—50, Stäbchen III, ($ = 16°): 

r Fehler Dimensionen: / = 29 mm, 5 = 4,04mm, d = 0,932 mm. 
krometer Biegungen: 

shtet. 0 28,8 28,2 282 uw 29,1 28,7 28,4 Mittel 28,56 

vor cor. x = 0,2860, E= 9,19. 

beobach- Nehmen wir noch bei den beiden Stäbchen der zuelen 7 
ernd de. M Oattung das Mittel, so haben wir: _ 
rwendbar = 9,15, £y = 9,13, Er = 9,19, 
ırde eine also eine Uebereinstimmung, wie sie in Anbetracht der zahl- 
gen sind reichen und nie ganz vermeidbaren Fehlerquellen nicht besser 
eltheilen erwartet werden konnte. Als Mittel aus allen vier Werthen 
Beendi- erhalten wir: . 
urde das 3 0 E= 9,148 Millionen g. 

oF 


da) da wien, Il. Torsion. 
Der Apparat war für meine Beobachtungen unverändert 
geblieben bis auf die Fassungen, die die Spiegel an den Stäb- 
chen befestigten. Um die Messung ihrer Längen (die, je 
kürzer meine Stäbchen waren, um so genauer vorgenommen 
werden mussten) möglichst sicher zu gestalten, wurden gegen 
ie beiden Enden des beobachteten Stäbchens hin schmale 
Streifchen dünnen Stanniols aufgeklebt und die mit einer 
Klemme mit scharfen Kanten versehenen Spiegel durch kleine 
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Schräubchen auf diese Stanniolstreifchen festgeschraubt (Taf. II 
Fig. 10). Die Spiegel sassen dabei gut und konnten nach der 
Beobachtung entfernt werden, um die Länge zwischen den bei- 
den Klemmeneindrücken bequem und genau zu bestimmen. 

Für alle Torsionsbeobachtungen war die Entfernung der 
Scala von den Spiegeln E = 2873 mm. Bei jedem Stäbchen 
wurde zunächst an dem linken (/), dann an dem rechten (r) 
Ende tordirt, während das andere Ende fest war. Die Hebel. 
arme, d. h. die Radien der Rollen links und rechts, waren: 

M, = 36,85 mm, M, = 36,73 mm. 
Die Ausschläge sind die Mittel aus drei Beobachtungen und 
in Millimetern ausgedrückt. — Es folgen nun die Resultate 
der Torsion von je zwei Stäbchen jeder Gattung. 
Stäbchen J. 

(Dies Stäbchen zerbrach nach Beendigung der linksseitigen 
Beobachtung, konnte aber nochmals eingespannt und beider- 
seitig beobachtet werden. Der Werth für 7’ wurde deshalb 
aus den drei Beobachtungen (i, 7’, r’) als Mittel berechnet.) 

Dimensionen: / = 33,0mm, 6 = 5,04mm, d = 0,985 mm. 
Belastung: 308g 20g 10g 
en (Z): 40,7 29,25 17,75 
24 21" } 51” 


t, = 41,20 (=), 


20,10 
Nach neuer r Einspannung bei / = 26,3 mm. 
Belastung: 30g Wg 10g 30g 20g 10g 
Ausschlag: 7 31,3 22,45 13,65 r 31,65 22,75 13,9. 
Torsionswinkel : 
ts’ 17,5" $5" 19,5" 


13’ 26 13’ 86,5" 
$5 16" gig’ 55 178 


7, = 81,68" 


= 184500 


T, = 


- ), > 239 900 


| 


= 288900, 73 = Million’ 


Be. Au 
_ 
N 
ar 
ay 
SI 
Th 
} 
a; 
> 
5 
M 
= 237 900 
. t ir 
\ 
T, +27, 19,77 
Mittel für |—- 
an Pa T 3 1 Million 


Taf. II Stäbchen J: 


ch der Dimensionen: 7 = 23, 4mm, 5 = 5,03 mm, d = 0,994mm. 

n bei- Belastung: 40g 30g 2g 10g 40g 30g 2g 10g 
1en. Ausschlag: 7 34,25 26,85 18,45 10,65 r 34,35 26,55 18,75 11,00. — 
ig der Torsionswinkel. 

ibchen 33" 54° 40 

ten (r) $4 44" $4 40" 


ren: 

269 300 


und M 
ee Mittel für (=) = 270 300, 


Stäbchen JZ: 

Dimensionen: 7 = 26,5 mm, 6 = 4,90mm, d-= 0,928 mm. 
Belastung: 40g 30g 20g 10g 40g 30g 2g 10g 
Ausschlag: 2 55,9 43,5 31,15 188  r 56,0 43,6 31,3 19,0. 

Torsionswinkel: 
33’ 26,5" | 7 25” 
18°38” 7 23,5 
11715" }7 23 
t, = 44,38" 


) = 171 280 

tit 
Mittel fiir 171 200, = Million’ 
Stäbchen IL: 

Dimensionen: / = 25mm, 5 = 4,89 mm, d = 0,938 mm. 
Belastung: 40g 30g 20g 10g 40g 30g 20g 10g 
Ausschlag: 7 49,4 38,5 27,6 16,7 r 49,2 38,35 27,5 16,65. 

Torsionswinkel: 
29 33" 31” 
59” 30" 
= 39,10" 
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Dimensionen: / = 28,4mm, 5b = 


83’ 15,5” 
23°54" 


Stäbchen IIJ;: 


30g 
55,6 


20 


39,95 


4,03 mm. d = 0,931 mm. 


30g 
r 55,55 39,95 24,05. 


10g 
24,15 


Torsionswinkel: 


21,5” 


Vie 27" 


Tin 


Stibchen 


Mittel fiir ¥- = 134 400, T= 


33' 13,5" g’ 19,5" 

14’ 23,5” } 9 20,5 
1, = 56,50” 


(=) = 134 100 


13,84 


Dimensionen: / = 25mm, 5 = 4,04mm, d = 0, 932 un 


Belastung: 
Ausschlag: 


40g 308 
1 63,35 49,25 


208g 
35,25 


10g 
21,3 


40g 308g 
r 63,1 49,1 


20g 
35,15 


10g 
21,15. 


Torsionswinkel: 


4 


37 44,5" 


2 39° } 8’ 22,5" 
= 50,18” 


14,14 


Mittel fiir = = 151 000, T= ne 


1 Million 


Unter Zugrundelegung der auf p. 323 aufgestellten Aus 
Ay drücke für 7 in den Neumann’schen Constanten erhalten wir 
aus den folgende Gleichungen: 


27,3 — + 51,8 3 


97,3 
€ 


1 
49,1 — + 25,8 5 


1 


48,2 is 25,4 A 


33,3 
& 


2 
33,5 — + 18,1 y ye 


+ 516 5 


+ 17,8 


= 19,77. 


5” 19,76 


2 
? = 20,99 


= 19,86 
5 = 19,84 


p= 14,14 
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Die Gleichungen haben die Form: 
ax+by=e. 
Wir bilden die Gleichungen : T “Sant ae 


Dieselben werden: 


ind; 1 
351 


2 

3513. + 7301 359. collateral 

Hieraus ergibt sich: 

1 _ 08015 

e Million’ 4-B Million 

Setzen wir diese Werthe riickwiirts in die sechs Gleichungen 
ein, so ergibt sich folgende Uebereinstimmung: 


Ww erthe fiir T. 1 | Million 


T 


beobachtet 19,77 19,76 20,99 _ 19,86 13,84 
berechnet 19,79 19,75 20,56 | 20,20 14,01 


ungefähre 
Differenz - tad!) 


III. Berechnung der Constanten. 
Die Biegungsbeobachtungen gaben: 


E = 9,148 Millionen g. 
Hieraus folgt: 


e 4A-BA+2B E 1Million 
Setzen wir hierin die durch die Torsion gefundenen Werthe Er 
für 1/¢ und 2/(A— B) ein, so arse: wir: 


0,3015 + 0,2231 , 55 = 0,4373, 
‚voraus sich ergibt: 
9A—28B=0, A=3}B, 
dazu: A — B = 8,965 Millionen g. 
Hieraus: B = 4,247, A = 13,212 und e&= 3,317. 


Also haben wir, wenn wir nur die leidlich sicheren Stellen oe 
beibehalten : 


4=13 200000 B=4250000g, :=3300000g. 


- Fe 
). 
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10g Br 
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Auch bei diesen Untersuchungen zeigt sich also — gegeı 
die Navier-Poisson’sche Theorie — eine Abhängigkeit ds 
Biegungs- und Torsionscoéfficienten eines Krystalls des reg. 
lären Systems von der Richtung im Krystall, da nicht, wi 
jene Theorie verlangt e= (A—B)/2 gefunden wurde. 


Graphische Darstellung der Resultate. — Ueber 
die Gestalt der beiden Oberflächen für die Biegungs- wi 
Torsionscoéfficienten !) lässt sich im allgemeinen bei reguläre 
Krystallen Folgendes sagen. Eine der Oberflächen wird immer 
einem abgerundeten Würfel, die andere einem abgerundete 
Octaéder ähneln. Ob die erstere oder zweite die Oberfläche de 
Biegungscoéfficienten ist, hängt davon ab, ob 1/ (22) — 1/(A— 
oder <0 ist. Eine weitere allgemeine und merkwürdige Eiger- 
schaft ist die, dass die Centralschnitte jeder der beiden Ober. 
flächen senkrecht zu jeder der vier Octaödernormalen immer 
Kreise liefern, da für diese Schnitte cos*/x + cos* ly + cos‘l: 
constant ist. Es lässt sich dies einfach etwa folgendermasse 
zeigen. Da die Richtung der Octaédernormale O durch: 


cos Ox = cos Oy = cos Oz=Y} 
bestimmt ist, so ist fiir jede Richtung 7 senkrecht zu O 
cos Ox cos lx + cos Oy cos ly + cos Oz cos /z = 0 


oder, wenn wir abkiirzend cos /z = u, cos ly = v, cos lz = 


setzen: utv+w=0. 


Durch Quadriren der Relation: 
u? + v? + w? = | abil 

folgt aber: banal 
ut + + wt = 1 — 2 + + wu?) 
4, 


=1-2 2uvw(u+v+u 


= 1—2.}=4, also constant. 
Diese Eigenschaft ist besonders geeignet, eine klare Vor- 
stellung von den beiden Oberflächentypen zu geben. Bei der 
Darstellung auf der Kugel theilen die vier ausgezeichneten 


1) Siehe Voigt, Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 212. 1876. 
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Schnitte die Kugeloberfläche in acht Dreiecke, von denen 
inmer je vier ein Viereck einschliessen (also sechs Vierecke). 
Sind W, G, Odie Austrittsstellen der Würfel-, Granatoéder- und 
Octaédernormalen, so sind die Ecken der Dreiecke die Punkte 
6, während die O in den Mitten der Dreiecke, die W in den 
Mitten der Vierecke liegen. Bei beiden Typen bleiben die 
Ueber wer Kreise fest, während bei dem Würfeltypus die W ein 
- ui M Minimum, die O ein Maximum andeuten und umgekehrt beim 
laren WE Octaédertypus. Man hat sich also im ersten Falle nur die 
mmer | Vierecke eingedrückt, die Dreiecke heraustretend zu denken, 


ıdeten # und im zweiten umgekehrt, um ein anschauliches Bild von den 
he des 8 beiden Oberflächen zu bekommen. 
In unserem speciellen Falle ist 1/(22)— 1/(A—B) > 0, also 


Rigen  atspricht der Würfeltypus auch hier, ebenso wie beim Stein- 
Ober- HP ul, der Biegungsoberfläche, während man wohl, da der 
immer J Flussspath in Octaéderfliichen spaltet, hier eine Vertauschung 
der Typen hätte erwarten sollen. 

nassen Die drei charakteristischen Werthe des Biegungs-, resp. 
Torsionscoöfficienten ergeben sich für Flussspath: 


3 
0,241 0,260 0,267 & 


0,151 0,182 0,125 

wobei als Einheit der Belastung und Länge Gramm und Milli- 
neter vorausgesetzt sind. Die drei Werthe der B und die 
der T sind untereinander nicht wesentlich verschieden, deshalb 
wrd die Abweichung der beiden Oberflächen von der Kugel- 
gestalt nur unbedeutend sein. Die Werthe der B sind den 
bei Steinsalz gefundenen ungefähr gleich, dagegen sind die 7’ 
ur circa 1/, von jenen. 


Bei Beginn der Torsionsbeobachtungen, die eine sehr vor- 

üchtige Behandlung erheischten, wurden zunächst, um mit der 

‘Ve. Handhabung des Apparates vertraut zu werden, ohne das kost- 
he Beobachtungsmaterial zu riskiren, Beobachtungen mit 
wei Spiegelglasstäbchen angestellt. Um diese Beobachtungen 
geich zur Berechnung der Constanten verwenden zu können, 
widen die Stäbchen vorher auch gebogen. Die Biegungs- 
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beobachtungen waren zwar noch nach der älteren Methode an- 
gestellt, doch war eine Biegung der Träger bei der Grösse 
von / (=90mm) nicht zu befürchten, und auch der Einfluss 
des Fehlers der Schraube konnte bei den recht grossen 
u _ Werthen der Biegung nur sehr gering sein. — Die gefundenen 
Resultate mögen hier gleichfalls Platz finden. Für unkrystal- 
linische Medien haben wir in den Neumann’schen Constanten: 
2B 13 6MI(b? +a 
E=(4-B. und 4- B= eintra 
Biegung. 
Stäbchen 1: 
l= 90mm, 6 = 3,91 mm, d= 1,50 mm. 
100g 50g 25¢g 100g Tig d50g 2g 
o 266,6 199,5 133,6 67,1 wu 264,8 198,9 132,6 66,0 
x = 2,66, E = 7,32 Millionen g. 


sure 


Stäbchen 2: 


San l= 90 mm, 5b = 3,95 mm, d = 1,49 mm. 

- 

Je, Belastung: 100g 50g 25g 100g 50g 2g 

= o 269,7 201,4 135,2 67,5 u 267,3 200,0 133,4 66,6 

2,68, E = 7,30 Millionen g. 

Torsion. 

Stäbchen 1: 

!= 39,0mm, b= 3,93mm, d= 150mm. 
Belastung: 100g Tg 50g 2dg 100g T5g 50g 2g 
Ausschlag: 7 84,2 63,8 484 23,1 v 84,4 642 440 23,8 

Torsionswinkel. 
1 50° 21,5" 12’ 11,5” 50 29" } 12" 5” 
Af: 38 10 12’ 12” 24 
25’ 58” | 


26 19,5” 12" 4,5" 
t, = 29,2” | r, = 29,0” 


Er Setzt man diese Werthe in die Torsionsformel ein, so 


A—-B=527Milinng 
Stäbchen 9: 
!= 42,1mm, 5 = 4,00mm, d = 1,49 mm. 


100g Tg 50g 25g 100g T5g 50g 25¢ 
: 2 91,9 70,35 47,95 26,45 r 91,9 70,1 48,3 26,55 
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Torsionswinkel. 


> ‘ 

panill 41” | 26' 16" | 4 

15’ 49° 15° 58” } 13" 


= 31,5” ir = 


(Bei der linksseitigen Beobachtung wurden zufällig die 
Belastungen in der Reihenfolge 100, 50, 75, 25 angewandt. 
Da zwischen 50 und 75 eine Störung durch Erschütterung 
eintrat, wurde die Berechnung in der oben angedeuteten Weise 
ausgeführt.) 

Die Werthe für rı und r, ergeben im Mittel: 

A— B = 5,25 Millionen g. 

Als Mittel der Beobachtungen haben wir sonach: 


A— B=5,26, (A — B) = 1,81. 
Hieraus folgt: A=1,57B. 
Die Werthe der Constanten selbst sind: 


A = 14600000 g, B = 9300000 g. N eae 
Diese Werthe der Constanten kénnen jedoch, trotz der 
ganz guten Uebereinstimmung bei beiden Stäbchen selbst für 
die untersuchte Glassorte nur als Annäherung gelten, denn 
(abgesehen von der Verschiedenheit der Glassorten, die die 
Aufstellung allgemeingiiltiger Werthe unmöglich macht) ist 
Glas immer mehr oder minder inhomogen, also sind eigentlich 
die obigen Formeln auf Glas gar nicht streng anwendbar. 
Königsberg i. Pr., im November 1880. sub 


I. Ueber den Ursprung der Stösse und Stosstöne 
bei harmonischen Intervallen ; 
von Dr. Rudolph Koenig in Paris. 


In meiner Abhandlung „Ueber den Zusammenklang zweier 
Töne“) hatte ich die Ansicht ausgesprochen, dass die Erschei- 


nung der Stösse bei harmonischen Intervallen a aus. der a 
1) R. Koenig, Pogg. Ann. 157. p. 177. 1876. 
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ah  Composition der Schwingungen beider primärer Töne abzı- 
a _ leiten sei, und behauptet, dass die aus diesen Stössen gebil. 
Be -- Töne nichts mit den Combinationstönen zu thun hätten, 
= Wie unhaltbar die Hypothese sei, dass z. B. bei einem Inter- 
alle n:8n + m, wo m eine sehr kleine Zahl, die Stösse durch 
ng den Grundton und einen Ton n+ m entständen, welcher 
ER _ letztere ein Differenzton siebenter Ordnung wäre, obgleich in 
diesem Falle schon der erste Differenzton, und somit der 
stärkste, nämlich Tn + m, nicht hörbar ist, scheint, so viel 
mir bekannt, wohl im allgemeinen anerkannt worden zu sein, 
dagegen hat Helmholtz versucht, die Stösse solcher Inter- 
valle dadurch wieder auf Stösse zweier Unisonotöne zurück- 
zuführen, dass er, statt wie man früher eine Reihe Differenz- 
töne voraussetzte, von denen der letzte mit dem Grundton 
schlagen sollte, nun annahm, es wären harmonische Töne des 
en tieferen primären Tones, welche mit dem höheren primären 
Tone des Zusammenklanges die Schwebungen ausführten. 
Diese harmonischen Töne sollten bei meinen Experimenten 
einen doppelten Ursprung gehabt haben können, nämlich ent- 
= be weder schon im Klange der angewendeten Téne enthalten ge- 
vu wesen, oder durch die grosse Intensität derselben im Ohre 
erzeugt worden sein. Es war daher eine genauere Prüfung 
des Gegenstandes von diesem neuen Gesichtspunkte aus noth- 
wendig, deren Resultate ich im Folgenden geben will. Ich 
werde also zuerst einige Bemerkungen über die harmonischen 
 Obertöne stark erregter Stimmgabeln machen und zeigen, dass 
diese in keiner Weise bei meinen Experimenten eine einfluss- 
reiche Rolle spielen konnten, ferner die Gründe angeben, wes- 
halb es höchst unwahrscheinlich ist, dass die bei meinen 
_ früheren Experimenten beobachteten Erscheinungen in den 
durch einen starken Ton im Ohre erzeugten Obertönen ihre 
Ursache gehabt haben sollten, und dann auch einige neue Ex- 
perimente hinzufügen, welche diese Hypothese gänzlich be- 
seitigen. Darauf werde ich schliesslich beschreiben, wie man 
durch eine einzige in der Luft erzeugte Bewegung, wenn sie 
nur aus zwei einfachen Pendelbewegungen zusammengesetzt 
ist, ganz dieselben Resultate erhält, wie sie mir der Zusam- 
menklang der Stimmgabeltöne gegeben hatte. 
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R. Koenig. 
. Ueber die harmonischen Obertöne bei stark erregten 
Stimmgabeln. 

Helmholtz hat bei einer Gabel von 64 v. d. (C, Ut,) mit 
geeigneten Resonatoren die Obertöne bis zum fünften hören 
können, wenn diese stark angeschlagen wurde, wobei sie 
Schwingungen machte, deren Amplitude fast einen Centimeter 
betrug, und meine Versuche mit starken Stimmgabeln, welche 
vor Resonanzröhren tönten, erwähnend, spricht Helmholtz 
das Bedauern aus, dass ich nicht angegeben hätte, wie weit — 
ich bei denselben die entsprechenden Obertöne durch Reso- 
natoren erkennen konnte. Der Grund dieser Lücke in meinen 
Angaben ist aber einfach der, dass die von mir in Verbindung 
mit Resonatoren angewendeten Gabeln gar keine harmonischen 
Obertöne erkennen lassen, was mit den von Helmholtz ge- 
machten Beobachtungen jedoch nur scheinbar im Widerspruch 
steht. Das Hervortreten der harmonischen Obertöne bei Stimm- 
gabeln hängt nämlich nicht sowohl von ihrer Tiefe und der 
absoluten Grösse der Amplitude ihrer Schwingungen ab, als 
vielmehr von dem Verhältniss der Schwingungsweite zur Dicke © 
der Zinken, wovon man sich überzeugen kann, wenn man in 
dieser Beziehung mehrere auf denselben Ton gestimmte Stimm- 
gabeln von sehr verschiedener Zinkendicke untersucht. So E 
kann man z. B. an einer Stimmgabel ¢ (Ut,), deren Zinken — 
mm Dicke haben, wenn sie in sehr starke Schwingungen 
versetzt worden ist, mit den Resonatoren bis zum vierten Ober- 
ton wahrnehmen, bei einer Gabel e, mit Zinken von 5mm 
Dicke und 20 mm Breite aber nur die beiden ersten, nd 
blos beim ganz gewaltsamen Anschlagen tritt noch eine kaum 
wahrnehmbare Wirkung auf den Resonator des dritten ein. 

Bei einer Gabel c endlich, deren Zinken 29 mm Dicke und 
40mm Breite haben, kann man nur noch eine schwache 
Qctave hören und die Duodecime zur Wahrnehmung bringen, 
indem man die Oeffnung des Resonators der Breitenlächke 
einer Zinke so nahe bringt, dass er sie fast berührt. — Das- 
selbe Resultat erhielt ich auch mit einer fast gleich En 
(abel e (Mi,), welche durch Laufgewichte an den Enden ihrer } 
Zinken auf c (Ut,) vertieft war. 
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= 3 Alle diese hier erwähnten Töne können nur ganz in der 
PR Nähe der Gabeln mit den Resonatoren beobachtet werden. 
- auch scheint dabei die Stellung der Oeffnung des Resonators 
zur Stimmgabel nicht gleichgültig zu sein, so fand ich, dass 
ii: a im allgemeinen die Töne 2 und 4 (erster und dritter Oberton), 
wo sie überhaupt existirten, stärker wahrnehmbar waren, wenn 
diese Oeffnung vor die Breitenfläche der Zinken gehalten 
4 wurde, als wenn man sie vor die Mitte zwischen beide brachte, 
wogegen für die Töne 3 und 5 das Gegentheil stattfand, auch 
wa waren diese letzteren nicht an den Interferenzstellen des Grund- 
tones hörbar, wogegen die Töne 2 und 4 gerade sehr gut an 
diesen wahrgenommen wurden, wo der fortfallende Grundton 
die Beobachtung nicht störte. — Dreht man die schwingende 
Gabel vor der Oeffnung des Resonators hin und her, sodass 
die Interferenzstelle abwechselnd an ihr vorübergeht, so hört 
man in den Momenten, in welchen der Grundton der Gabel 
verschwindet, mitunter auch den Ton des Resonators, ohne 
dass derselbe durch die Gabel verstärkt wird, nur weil die 
Atmosphäre, in der man experimentirt, nicht tonstill genug 
ist; man überzeugt sich jedoch sofort von dieser Täuschung, 
wenn man die Gabel im betreffenden Augenblick schnell ganz 
entfernt oder dämpft, während man gut auf die Stärke des 
Resonatortones achtet; man hört dann, dass er dabei durchaus 

keine Schwächung erleidet. 
f Im allgemeinen geht, wie man sieht, aus obigen Beob- 
achtungen hervor, dass der Klang der Stimmgabeln um s0 
freier von Obertönen wird, als die Dicke ihrer Zinken, für 
denselben Ton, zunimmt, wobei das Verhältniss zwischen dieser 
und der Schwingungsweite immer grösser wird. — Die Schwin- 
 gungsweite der Stimmgabeln von verschiedener Stärke für den- 
selben Ton bleibt sich nämlich in sehr weiten Grenzen fast 
unveriinderlich gleich, was daher kommt, dass die Schwingungs- 
zahl der Stimmgabeln im geraden Verhältniss zu ihrer Zinken- 
dicke, aber im umgekehrten zu den Quadraten der Länge 
ihrer Zinken steht. Will man daher für den Ton einer ge 
 gebenen Stimmgabel eine zweite von doppelter Länge con- 
struiren, so muss man den Zinken derselben eine vierfache 
Dicke geben, und durch die hieraus folgende geringere Bieg- 
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samkeit derselben büsst die Gabel so viel von ihrer Fähigkeit, 
weite Schwingungen zu machen, wieder ein, als sie andererseits — 
durch die grössere Länge der Zinken gewonnen hatte. 


Die in meiner erwähnten Abhandlung angegegenen Maasse 
meiner tiefen Stimmgabeln zeigen nun, dass dieselben keines- 
wegs zu den dünnarmigen gehörten, sondern gerade in den 
besten Verhältnissen waren schon an und für sich sehr ein- 
fache Töne zu erzeugen, selbst wenn sie ganz allein vibrirten, 
ich habe sie jedoch nicht einmal in dieser Weise angewendet, _ 
sondern in Verbindung mit passenden Resonanzröhren, und 
wter solchen Umständen lässt sich z. B. bei der Gabel c (Ut,), 
mit 29 mm dicken Zinken, auch nicht die geringste Spur der 
Octave oder eines höheren Obertones vermittelst der Resona- 
toren in der aus der Oeffnung der Resonanzröhre zwischen 
den Armen der Stimmgabel hervorbrechenden Tonmasse er- 
kennen. Auch muss ich bemerken, dass, wenn zwei solche 
Gabeln langsame Stösse des Unisonos ausführten, man in den 
Augenblicken der Interferenz den Ton vollständig verschwinden — 
hörte, statt dass er in die Octave hätte übergehen rn 
wenn diese im Klange der Grundtöne mit wahrnehmbarer 
Intensität enthalten gewesen wäre. 


Beiläufig sei eine Ausnahme von dieser Bildung einfacher 4 


Töne erwähnt. Ich konnte nämlich beim C (Ut,) die Octave 
wahrnehmen, wohl weil die Resonanzröhren für diesen Ton 
im Verhältniss zu ihrem Durchmesser etwas lang waren. 


Auch wenn die oben erwähnte Gabel e (U¢,) mit 15mm _ 
dicken Zinken auf ihrem Resonanzkasten befestigt war, und 
ich die aus demselben hervordringende Tonmasse mit den 
Resonatoren untersuchte, fand ich sie ganz frei von Obertönen. 


denn oft befördern dieselben « sogar ganz auffällig das Hervor- _ Ba: 
treten der Octave, und es ist mir besonders bei den gewöhn- 

lichen Gabeln © (Ut,) dieses häufig in so störender Weise — 
vorgekommen, wenn ihre Zinkendicke nur 6 mm betrug, dass _ 

ich mich, um diesem Uebelstande abzuhelfen, veranlasst ge- — 
finden habe, dieselben jetzt beträchtlich massiver, nämlich mit 
Zinken von 9 mm Dicke zu construiren. 
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I. Ueber die harmonischen Obertöne, welche durch einen 
einfachen starken Ton im Ohre erzeugt werden sollen. 


Ausser den theoretischen Betrachtungen von Helmholtz, 
nach. denen der unsymmetrische Bau des Trommelfelles und 
die lose Beschaffenheit des Hammer-Ambossgelenks die Bildung 
harmonischer Töne im Ohre bewirken solle, scheinen auch die 
in meiner Abhandlung „Ueber die Erregung harmonischer Töne 
durch einen Grundton“ beschriebenen Erscheinungen des Mit- 
schwingens auf die Möglichkeit der Erzeugung von Oberténen 
im Ohre durch einen einfachen starken Ton hinzudeuten, so- 
bald man überhaupt voraussetzt, dass sich im Ohre eine Reihe 
von Gebilden befindet, welche durch die ganze Scala, von den 
tiefsten bis zu den höchsten hörbaren Tönen, in äusserst kleinen 
Abständen von einander, verschieden abgestimmt sind, da dann 
kein Grund vorhanden ist, dass nicht auch diese Gebilde im 
Ohre, wie andere Körper, welche auf die harmonische Ober- 
reihe eines einfachen Tones stimmen, durch diesen sollten er- 
regt werden können, es wirft sich aber dann die Frage auf, 
welche Intensität diese Obertöne haben müssten, um die ver- 
schiedenen Phänomene, welche man von ihrer Existenz abzu- 
leiten die Absicht haben könnte, wirklich zu erklären. 

Man weiss, dass die Deutlichkeit der Stösse beim Ein- 
klang von der relativen Intensität der beiden Töne abhängt 
und am grössten wird, wenn diese bei beiden gleich ist, es ist 
also immer sehr leicht, wenn man Stösse zweier Unisonotöne 
hört, von denen man nur den einen direct einzeln beobachten 
kann, auch die Intensität des anderen mit einem Hülfstone zu 
ermitteln, dessen Stärke man so lange ändert, bis die Stösse 
wieder mit dem ersten gleich deutlich hervortreten. Hört man 
nun die Stösse, z. B. einer alterirten Octave, und sucht nach 
Dämpfung des Grundtones, ganz abgesehen von der Tonalitit 
der vorher gehörten Stösse, nur ihre Deutlichkeit mit dem 
Hülfstone, der auf die Octave dieses Grundtones stimmt, her- 
zustellen, so überzeugt man sich sofort, dass man genöthigt 
ist, ihm eine so bedeutende Intensität zu geben, dass, wenn 
derselbe Ton mit gleicher Stärke im Ohre von dem tieferen 
primären Tone erzeugt würde, man ihn, sobald dieser allein 


= 
den 
| mon 
ton 
waht 
dert 
| den 
= Ohr: 
wohl 
= 
spiel 
di aus 
aus 
heidi 
hattı 
stark 
auf 
sollt, 
der 
Ton 
Ohre 
und 
bar 
erfor 
” 


einen 
en. 


tönt, in einer Weise hören müsste, wie man ihn durchaus nicht yy 
m vernehmen im Stande ist. 

Regulirt man ferner die Intensität der beiden Töne eines 
holtz, @ alterirten harmonischen Intervalls in der Weise, dass die 
8 und Stésse am deutlichsten hervortreten, so müssten, wenn sie durch 
ildung den höheren primären Ton und einen im Ohre erzeugten har- 
ch die monischen Oberton des tieferen, also durch zwei Töne im 
r Töne Einklang gebildet wären, diese Stésse auch auf diesen Ober- | 
s Mit’ @ ton gehört werden, man nimmt aber gerade das Gegentheil — 
tönen wahr, d. h. dass der Grundton seine Intensität periodisch än- 
en, S0- ff dert und dabei nur in den Momenten grösster Schwächung 
' Reihe den höheren Ton hervortreten lässt, wie ich früher beschrieben. — 
on den Aus diesen Versuchen geht also hervor, dass die Erregung 
kleinen der harmonischen Obertöne eines starken einfachen Tones im 
a dann 9 Ohre bei der Bildung der Stösse harmonischer Intervalle, so- 
de im wohl wegen der Intensität, als auch wegen der Tonalität, welche 
Ober- diese hören lassen, nur eine ganz untergeordnete Nebenrolle 
ten er-  gielen könne, und die Entstehung derselben daher noch immer 
ge auf aus den beim Zusammenklange entstehenden Coincidenzen 


ie ver- Hf heider Wellenzüge abgeleitet werden muss, wie ich es gethan 
z abzu- hatte. 


m Ein- II. Neue Beobachtungen der Stésse harmonischer Inter- 
ıbhängt valle bei sehr schwachen, einfachen Tönen. 

ist 
onotöne 
bachten af den sich die Ansicht stützt, nach welcher im Ohr erzeugte __ 
tone ZU @ harmonische Töne die Ursache der gefundenen Resultate sein 
 Stösse sollten, doch habe ich Töne von beträchtlicher Stärke nur in = 


Der Umstand, dass ich bei meinen Experimenten sehr 
starke Töne angewendet, ist bekanntlich der einzige Grund, | 


der Absicht angewendet, um alle beim Zusammenklange zweier _ 
Töne auftretenden Erscheinungen selbst für die ungeübtesten 
Ohren mit grösster Deutlichkeit zur Darstellung zu bringen 
it dem und sie auch für eine grössere Anzahl Personen zugleich hr- 
nt, her- 9 bar zu machen, der blosse Nachweis dieser Erscheinungen aber 
endthigt Hf erfordert durchaus nicht die Anwendung von Tönen besonders , 

3, wen grosser Intensität. 

tieferen Unter den musikalischen Tonwerkzeugen sind es besonders 
allein die — deren Töne sich sehr den 


ört man 
ht nach 
'onalität 
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einfachen nähern, da die Intensität ihrer Theiltöne, welche 
allein den ungeraden Zahlen der harmonischen Oberreihe ent. 
sprechen, meistens nur sehr gering ist und nach der Höhe m 
schnell ganz verschwindet, sie mussten sich daher gut für Ex. 
perimente eignen, bei denen man sowohl eine grosse Intensi- 
tät, als auch zahlreiche Obertöne vermeiden wollte. Da aber 
der Umstand, dass eine gedackte Orgelpfeife nur Theiltöne 
einzeln hervorbringen kann, welche den ungeraden Zahlen ent. 
sprechen, nicht die Möglichkeit der Existenz von harmonische 
Tönen bei ihr ausschliesst, welche ihren Ursprung in einer 
von der Pendelbewegung abweichenden Bewegung der Luft 
theilchen haben konnten, wie bei den dünnarmigen, weit- 
schwingenden Stimmgabeln harmonische Töne aus der Zer- 
legung der von der Pendelbewegung abweichenden Schwingung- 
bewegung der Zinken entstehen, und da eine solche Abweichung 
sich bei den Luftschwingungen, welche durch beständiges An- 
blasen unterhalten werden, sogar voraussetzen liess, so war & 
nöthig die Klänge der anzuwendenden Pfeifen erst genau, 
nicht allein in Bezug auf ihre ungeraden Theiltöne, sondern 
auch auf die geraden harmonischen Töne zu untersuchen. 

Der Klang einer gedackten Orgelpfeife e (Ut,) von 0,07m 
Breite, 0,088 m Tiefe und etwa 0,50 m Länge, welche mit 0,08n 
Wasserdruck angeblasen wurde, vermittelst der Resonatoren 
untersucht, liess von den geraden Tönen der Oberreihe ein 
sehr schwaches © (Ton 2) erkennen, ¢ (4) war beträchtlich 
stärker, 9 (6) ebenso stark, wenn nicht noch etwas lauter, 
c (8) kaum vernehmbar. Von den ungeraden harmonischen 
Tönen, die mit den Theilténen zusammenfallen, war g (3) sehr 
stark, @ (5) viel schwächer, und der Ton 7 hatte eine noch 
weit geringere Intensität, sodass sie der des nur harmonischen 
Tones 7 (6) gleich kam. 

Um diese Beobachtungen zu machen, darf man die Oef- 
nung des Resonators nicht zu nahe an die Mundöffnung der 
gedackten Pfeife bringen, von der die Tonwellen ausgehen, 
da die direct durch den Resonator zum Ohre dringende 
ganze Klangmasse nicht gestattet, diese verhältnissmässig nur 
leisen Töne mit Sicherheit wahrzunehmen; entfernt man jedoch 
das mit dem Resonator bewaffnete Ohr langsam von der Pfeife, 
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so kommt man immer bald an eine im Luftraume des ete 
durch directe und zurückgeworfene Wellen entstandene Knoten- — 
stelle des betreffenden Tones, wo man dann den Resonator | 
ganz deutlich singen hört. 

Wurde dieselbe Pfeife mit 0,12 m Wasserdruck angeblasen, 
so war der Ton € (2) noch schwächer als zuvor, wogegen > 
Töne 4, 6 und 8 an Intensität gewonnen hatten. Die Stärke 
der Theiltöne nahm noch schneller ab, als bei den vorher- 
gehenden Experimenten, sodass die Gleichheit der Intensität — ca 
zwischen den allein harmonischen Tönen und den mit den — 
Theiltönen zusammenfallenden noch bilder erreicht wurde. 

Befand sich der Resonator in einer Knotenstelle des Tones 6, 

und verstimmte man ihn mit dem Finger vor seiner Oeffnung — 

bis zum Tone 5, so schienen diese beiden Töne schon gleiche _ 
Intensität zu haben. Mit einem Resonator in einer Knoten- 
stelle des Tones 7 konnte ich beim Verstimmen desselben mit 
dem Finger der Reihe nach die Töne 5, 6 und 7 hervortreten 
lassen, welche unter solchen Umständen alle ungefähr gleich 
stark erschienen. Der Ton 8, c, war immer nur äusserst 
schwach, und 9, obgleich zugleich auch Theilton, gar nicht 
mehr wahrnehmbar. 

Bei einer gedackten Pfeife c, von 0,04 m Breite, 0,05 n 
Tiefe und etwa 0,245 m Linge, konnte ich beim schwachen, 
wie beim starken Anblasen die Töne © (2) und © (4) gut be 
obachten, und zwar war auch in diesem Falle beim starken _ 
Anblasen der Ton 2 schwächer, der Ton 4 aber stärker. — _ 

Der Theilton 7 (3) war besonders bei starkem Winddrucke 
laut genug, um auch ohne Resonator gut gehört zu werden, 
der Ton e (6) aber schon sehr schwach. 

Bei einer gedeckten Pfeife C (Ut) von 0,07 m Breite, — 
088 m Tiefe und etwa 1,15 m Länge, welche nur mit n- 
gefähr 0,03 m Wasserdruck angeblasen werden konnte, wenn 
der erste Theilton den Grundton derselben nicht ganz über- 
tönen sollte, war von den Tönen 2, 4 u. s. w. nichts zu be- 
merken, während der Theilton g (3) ganz laut auch ohne Reso- 
nator gehört wurde, und @ (5) noch wenigstens mit dem Reso- 
nator vernehmbar war. Der Theilton 7 konnte gar nicht meby its 
wahrgenommen werden. Diese Pfeife war also für die be- 


{ 
— 


treffenden Experimente sehr geeignet, da bei ihr besonders 
die höheren geraden harmonischen Töne als gänzlich fehlend 
angenommen werden konnten. Indem ich nun, während die 
Pfeife angeblasen wurde, die harmonische Stimmgabel dem 
Ohre mehr oder weniger näherte, fand ich immer leicht die 
Intensität, bei welcher die Stösse am deutlichsten hervortreten, 
und konnte dieselben bei allen harmonischen Intervallen, so. 
wohl den geraden wie den ungeraden bis zum vierzehnten, wo 
also die Pfeife (1) C und die Stimmgabel (14) einen Ton zwi- 
schen 7 und c gab, wahrnehmen. 


IV. Untersuchungen über Stösse und Stosstöne bei harmo- 
nischen Intervallen vermittelst der Wellensirene. 

Wellensirene nenne ich eine Vorrichtung, bei welcher ein 
Windstrom durch eine schmale Spalte gegen eine ausge- 
schnittene Wellenlinie von beliebiger Form gerichtet wird, in 
der Weise, wie man bei der gewöhnlichen Sirene meistens 
runde Löcher durch runde Windöffnungen anbläst. Diese 
Wellenlinie kann entweder auf dem Mantel eines Cylinders, 
der um seine Axe rotirt, construirt und ausgeschnitten sein 
oder den Rand einer Scheibe bilden. Im ersten Falle mus 
dann die Windspalte parallel zur Axe des Cylinders, im letz- 
teren in der Richtung eines Radius disponirt werden. 

Ich hatte zuerst in den Jahren 1867 und 1868 die Con- 
struction eines grossen Sirenenapparates mit sechzehn einfachen 
harmonischen Tönen unternommen, bei dem ich die Einfach- 
heit dieser Töne, ohne Beimischung von Obertönen, dadurch 
zu erlangen gesucht, dass ich eine cylindrische Windlade mit 
zu ihrer Axe parallelen schmalen Windspalten versah und 
durch diese die in einen um dieselbe Axe rotirenden Oylinder- 
mantel eingeschnittenen Oeffnungen anblies, deren Ränder die 
Form einer um diesen Cylinder gelegten Sinusoide hatten. 
Diese von mir angegebene Art, Schwingungen von bestimmter 
Form, und in diesem Falle von der einfachsten Form, hervor- 
zubringen, findet sich schon in der Abhandlung von Terquem') 
erwähnt, und der Apparat selbst, auf welchen ich bei einer 


cd, 1) Terquem, Ann. scient. de l’Ecole Normale supérieure, 7. p.32. 1870. 
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anderen Gelegenheit näher zurückkommen werde, figurirte zu- 
erst auf der Ausstellung in London 1872. — Einige Jahre 
später hat Töpler eine der eben beschriebenen ganz ähnliche 
Art, vorherbestimmte periodische Luftbewegungen mit der 
Sirene hervorzubringen, angewendet '), indem er statt durch 
Windspalten gegen nach bestimmten Gesetzen construirte Oeff- 
nungen oder ausgeschnittene Wellenlinien, durch nach diesen 
Gesetzen construirte Windöffnungen gegen über dieselben hin- 
gleitende Spalten blies. 

Um nun das Princip der Wellensirene bei Untersuchungen 
über die Stösse und Stosstöne anzuwenden, construirte ich für 
jedes zu untersuchende Intervall mit grosser Sorgfalt in sehr 
grossem Maassstabe die aus der Vereinigung der beiden dem 
Intervalle zukommenden Sinuscurven entstehende Curve, welche 
dann auf einen Kreis übertragen, photographisch auf die ge- 


vinschte Grösse reducirt, und auf einer Metallscheibe genau 


asgeschnitten wurde. Rotirt eine solche Scheibe mit ihrem 
in dieser Weise ausgeschnittenen Rande vor einer hinter ihr — 
befestigten radialen Spalte, deren Länge mindestens gleich der 
grössten Höhe der Curve ist, so wird die Spalte periodisch 
nach dem Gesetze dieser Curve verkürzt und verlängert, und 
bläst man Wind durch dieselbe, so wird dadurch auch eine 
dem gleichen Gesetze entsprechende Bewegung in der Luft 
erzeugt werden müssen, eine Bewegung gleich der, wie sie 
durch den Zusammenklang zweier wirklich einfacher Töne, 


ohne Beimischung von Obertönen, hervorgerufen werden würde. 


Die Scheiben für die verschiedenen Intervalle liessen nun — 


beim langsamen Drehen die Stösse, beim schnelleren die Stos-- — 


tine ganz entsprechend denen hören, welche man beim Zu- 
sammenklange zweier Stimmgabeltöne beobachtet, d. h. die 
Secunde 8:9 brachte den unteren Stosston 1, die Septime 
8:15 den oberen Stosston 1, und die gestörte Duodecime 
8:28 den oberen Stosston der zweiten Periode, der wieder | 
gleich 1 ist, laut und deutlich hervor, und ebenso liessen die 
Verhältnisse 8:11 und 8:13 das gleichzeitige Auftreten des 
oberen und unteren Stosstones 3 und 5, 5 und 3 deutlich 
wahrnehmen. 


1) Töpler, Pogg. Ann. Jubelband p. 498. 1874. 
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Man kann dem Ohre bei der genauen Bestimmung der 
gehörten Töne passend dadurch zu Hiilfe kommen, dass man 
jede Scheibe mit Löcherkreisen versieht, welche den Schwin- 
gungszahlen der primären Töne, wie denen der Stosstöne ent- 
sprechen, und dann abwechselnd diese Löcherkreise und den 
ausgeschnittenen Rand anbläst (Fig. I). 


sen 


ah 

Will man ein Intervall allein untersuchen, so ist eine 
solche Scheibe das zweckmässigste und einfachste Mittel; hat 
man jedoch die Absicht, eine ganze Reihe von Intervallen zu 
prüfen und die bei denselben erhaltenen Resultate mit einander 
zu vergleichen, so thut man besser, die Curven auf geraden 
Streifen auszuschneiden und diese um Räder zu legen, sodass 
sie einen Cylindermantel bilden. Jeder auf einem Rade be- 
festigte Streifen kann dann an beiden Rändern ausgeschnitten 
sein, und dieselbe Axe mehrere solcher Räder tragen. — 
Fig. I zeigt einen Apparat dieser Art mit vier Rädern für 
die acht Intervalle der ersten Periode von 8:9 bis 8:16, und 
die Disposition desselben ist ausserdem so getroffen, dass 
diese Axe mit vier Rädern sofort durch eine andere mit eben 
so viel Rädern für die Intervalle der zweiten Periode von 
bis 8:17 bis 8:24 ersetzt werden kann. 

Auch eine Sirenenscheibe mit Löcherkreisen, welche den 
Schwingungszahlen der primären Töne und der Stosstöne 
entsprechen, die beim Anblasen der Curven gehört werden, 
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kann auf der Axe des Apparates befestigt werden, und die 
Figur zeigt die einfache Anordnung, durch welche es möglich 
wird, mehrere Löcherkreise zugleich auf derselben ansprechen 
missen. 

_ 

dail 


Will man bei allen diesen Experimenten eine grössere In- 
tensität der Töne erhalten, so hat man nur die Zahl der anblasen- 
den Windspalten zu vermehren, welche dann aber natürlich um 
de Weite der ganzen Wellenperiode von einander abstehen 
müssen, doch ist die Intensität, welche man beim Anblasen 
durch eine Spalte erhält, in den meisten Fällen wohl schon 
hinreichend. 

Bei der hier angewendeten Einrichtung der Wellensirenen 
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würden natürlich theoretisch nur in dem Falle Schwingungs. 
bewegungen der Luft entstehen, die vollständig den Curven 
entsprächen, gegen welche durch die Windspalte geblasen 
wird, wenn diese Spalte unendlich schmal wäre und die Aus. 
flussgeschwindigkeit der Luft durch letztere immer durchaus 
constant bliebe, wie schon Terquem und Töpler bemerkt 
haben. Diese theoretischen Bedingungen lassen sich natürlich 
practisch nicht absolut erfüllen, weil man weder ein unendlich 
grosses Luftreservoir, noch auch unendlich schmale Windspalten 
und äusserst langgestreckte Wellencurven anwenden kann, doch 
scheint in Wirklichkeit die durch die angegebene Ursache ver- 
anlasste Störung nur äusserst gering zu sein, da ich sie durch 
directe Analyse mit Resonatoren nicht bemerken konnte. 
Sollte man aber dennoch den durch eine solche Störung 
muthmasslich erzeugten harmonischen Tönen bei der Er- 
zeugung der Stosstöne mit der Wellensirene eine Bedeutung 
beimessen wollen, so lässt sich die Irrthümlichkeit dieser 
Ansicht auch noch direct durch ein schlagendes Experiment 
darthun. 

Bläst man eine einfache Sinuscurve durch eine normale 
Spalte an, so hört man einen schwachen, sehr sanften Ton, 
der durchaus den Character eines einfachen Tones zu haben 
scheint, sobald man 
jedoch die Wind- 
spalte etwas schräg 
stellt, wird der 
Klang sofort stär- 
ker und schärfer, 
und geht bei ge- 
nügender Abwei- 
chung der Spalte 
von der Normalen 
in den Klang einer 
durchschlagenden 
Zunge, also einen Klang mit starken harmonischen Tönen 
über. In der That, geht (Figur III) die Sinuscurve von 
der normalen Spalte a, 4 vorüber, so wird diese nach dem 
Gesetze dieser Curve verkürzt und verlängert; gleitet jedoch 


Fig. III. 
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gungs- dieselbe Curve über die schräge Spalte a 4’, so folgt die 
Curven Verinderung der Liinge dieser letzteren einem ganz anderen 
sblasen fg Gesetze, und es ist dann gerade so, als wiirde durch die 
e Ans. jg Normalspalte a 5 die Curve a e g’i... angeblasen, welche — 
rchaus man erhält, wenn man zu a 5b’ durch die Sinuscurven die Pa- 
emerkt rallelen de, fg, hi... zieht, ind, f, A... Perpendikel von der 
türlich M Länge de, fg, hi... errichtet und durch ihre Endpunkte die 
endlich (urven c, e', g’, @... legt. Der Wechsel der Intensität und der 
spalten Klangfarbe bei der Neigung der Windspalte nach der einen, 
1, doch fg wie nach der anderen Seite tritt so schnell mit genügender 
he ver- Deutlichkeit auf, dass man die richtige Stellung der Spalte 
- durch fir die Hervorbringung des einfachsten Tones, ohne hinzusehen, 
konnte. mr nach dem Gehör, immer in äusserst kleinen Grenzen 
Störung finden kann. 


or Er. Es geht aus diesen Experimenten hervor, dass es immer 
leutung leicht ist, bei der Wellensirene einen einfachen Ton in einen © 
dieser durch starke Obertöne gebildeten Klang zu verwandeln und 
»riment ebenso auch den Zusammenklang zweier einfachen Töne in 
einen Zusammenklang zweier Klänge mit starken Obertönen. _ 
ormale Wenn nun bei den oben beschriebenen Experimenten die beiden 


n Ton. Pendelbewegungen nicht ganz einfach gewesen sein sollten und 
haben WM die Stosstöne mit Hülfe der sie begleitenden schwachen harmo- h ; 
ld man schen Töne entstanden wären, so müssten diese Stosstöne 
Wind- auch an Intensität gewinnen, wenn man die unmerklich 
schräg schwachen Obertöne plötzlich in starke verwandelte. Beobachtet 

d der I man jedoch die Stärke eines Stosstons, während die Curve _ 
t stär- durch eine normale Spalte angeblasen wird, und gibt dann 
hirfer. dieser Windspalte plötzlich eine schräge Stellung, so ver- 
ei ge- gössert sich die Intensität des Stosstons in keiner Weise, 
Abwei- sondern wird im Gegentheil etwas geringer. Nee nah 

Spalte Paris, December 1880. 
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Beschreibung eines Stosstöneapparates 
für Vorlesungsversuche; ut 
A von Dr. Rudolph Koenig in Paris. | 
Da die vorstehende Abhandlung die Stosstöne zum Gegen- 
stande hat, so will ich diese Gelegenheit benutzen, die kurz 
Beschreibung eines Apparates zu geben, welcher vorzüglich 
für die Hervorbringung derselben bei Vorlesungsversuchen ge- 
eignet ist. — Hohe und starke Stimmgabeln lassen bei Unter- 
suchungen über die Stosstöne durchaus nichts zu wünschen 
übrig; will man jedoch in grösseren Räumen und vor einer 
zahlreichen Versammlung experimentiren, so haben sie den 
Nachtheil, dass die Intensität ihrer Töne nach der Erregung 
schnell abnimmt, und somit die Stosstöne nur eine geringe 
Dauer haben, was ihre Wahrnehmung aus einiger Entfernung 
sehr erschwert. Um hohe, starke und dauernde Töne zu er- 
halten, construirte ich daher zuerst kleine Pfeifen mit ver- 
änderlichen Tönen, in der Art der Locomotivenpfeifen, bei 
denen die ganze Peripherie der Röhre durch eine Kreisspalte 
angeblasen wird Der Stempel, welcher die Länge der ge 
dackten Luftsäule in einer solchen Pfeife begrenzt, kam 
auf einem Stabe, der durch die Axen der Röhre geht, 
verschoben werden, und über diesen Stempel gleitet mit 
Reibung die Messingröhre, deren Rand durch die Ken- 
spalte angeblasen wird, sodass dieser immer leicht auf die 
beste Entfernung von letzterer eingestellt werden kann, um 
den Ton der Pfeife mit grösster Reinheit hervortreten m 
lassen. — Die Töne dieser Pfeifen, und somit auch die 
bei ihrem Zusammenklange entstehenden Stosstöne, sind nun 
allerdings sehr stark, doch stellte sich beim Experimentiren 
der Uebelstand heraus, dass es selbst bei möglichst constanten 
Luftdrucke äusserst schwer war, die Tonhöhe dieser Pfeifen 
mit Genauigkeit auf bestimmte Töne einzustellen und dam 
ohne Schwankungen zu erhalten. Dieses ist aber darum ausser- 
ordentlich störend, weil kleine Veränderungen des Intervalle 
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der beiden primären Töne immer schon sehr grosse in der 
Tonhöhe des Stosstons hervorrufen, denn erweitert man z. B. 
das Intervall der Secunde (8:9) nur um einen Ton, also bis 7 
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mr Terz (4:5), so durchläuft der Stosston dabei die ganze 
Octave von 1 bis 2. — Diese Pfeifen können also wohl dazu 
dienen, die Stosstöne, sowohl die unteren, wie die oberen allein. 
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wie auch beide zugleich überhaupt hören zu lassen, doch ge- 
statten sie nicht, wenigstens nicht ohne grosse Schwierigkeiten, 
eine genaue Bestimmung der Tonverhältnisse zwischen den 
_ primären Tönen und den Stosstönen, und ich unternahm daher 
schliesslich die Construction eines Stosstöneapparates mit Lon- 

gitudinaltönen von Glasröhren, bei denen keine Tonschwankungen 
wie bei den hohen Pfeifen stattfinden (Fig. IV). Bei diesem 
ist von den beiden Glasröhren für die Hervorbringung der 
primären Töne jede in der Knotenstelle ihres Grundtones, 
also in ihrer Mitte, in einem Lager befestigt, welches auf 
einem Brette beliebig verschoben und an passender Stelle an- 
geschraubt werden kann, sodass bei jeder Länge der Röhre 
diese sich so einstellen lässt, dass sie sich mit der Stelle in 
der Nähe eines ihrer Enden, welche für die Erregung ihres 
Longitudinaltones durch Reibung am passendsten ist, gerade 
vor dem in der Mitte des Apparates angebrachten Rade be- 
findet, welches sie wie ein Bogen ohne Ende in dauernde Lon- 
gitudinalschwingungen versetzen soll, und zu dem Zwecke mit 
einigen Lagen von dickem Tuch umgeben ist, welches beim Ex- 
perimentiren feucht gehalten werden muss. Die beiden Bretter, 
auf denen die Lager der Glasröhren befestigt sind, können 
an ihren oberen Enden um Axen gedreht, und durch Be- 
festigung von Kautschukbändern an ihren unteren Enden so 
in der Richtung gegen das Rad gezogen werden, dass die 
Glasröhren sich mit dem nöthigen, federnden Drucke gegen 
dasselbe anlegen. — Dreht man dann mit der Kurbel das 
Rad, so ertönen Longitudinaltöne der beiden Glasröhren und 
zugleich der Stosston, oder die beiden Stosstöne ununterbrochen 
und so laut, dass sie auch aus grösserer Ferne gut gehört wer- 
den können. 

Jede der Glasröhren ist an ihrer Knotenstelle, an der sie 
in das Lager eingespannt werden muss, mit einem Papier- 
streifen umklebt, auf welchem ihr Ton verzeichnet ist, sodass 
das Wechseln der Röhren nur einige Secunden Zeit erfordert, 
und man schnell ein Intervall nach dem anderen hervor- 
bringen kann. Unter dem Rade befindet sich noch ein kleiner 
Wassertrog, in welchen man so viel Wasser giesst, dass die 
Tuchgarnitur des Rades durch dasselbe hindurchgeht, ist diese 
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F. Koläcek. 


jedoch erst zur Genüge feucht, 


so kann man den Trog etwas 


tiefer stellen, um das Geräusch des vom Rade mitgenommenen 
und in denselben wieder zurückfallenden Wassers zu vermeiden. 

Ich habe hier immer nur von Glasröhren gesprochen, 
weil sie mir die besten Resultate gaben, es versteht sich aber 
wohl von selbst, dass man auch Metallröhren und Stäbe statt 
ihrer verwenden kann, in welchem Falle die Tuchgarnitur des 
Rades natürlich statt mit Wasser angefeuchtet, mit Colo- 
phoniumpulver eingerieben werden muss. Stahlstäbe, welche 
ich wegen ihrer grösseren Solidität den Glasröhren vorgezogen 
hätte, erforderten, um gut zu tönen, einen so beträchtlichen 
Druck gegen das Rad und dabei eine so langsame Drehung 
desselben, dass sich diese nicht sehr bequem mit der Kurbel 
direct ausführen liess, und ich genöthigt war, auf der Axe 
des Rades ein kleines Zahnrad zu befestigen, in welches 
ein grösseres eingriff, das mit der Kurbel gedreht wurde. 


Diese kleine Complication des 


Apparates allein hätte nichts 


auf sich gehabt, aber ich fand auch, dass die Töne der Stahl- 
stäbe bei dieser Art der Erregung oft, wenn der Druck der 


Stäbe gegen das Rad etwas zu 


stark oder zu schwach war, 


oder sich nicht gerade das rechte Maass von Colophonium- 


pulver auf der Tuchgarnitur 


befand, von kratzenden und 


rauhen Geräuschen begleitet waren, etwa wie sie Saiten hören 
lassen, welche von ungeübter Hand mit dem Bogen gestrichen 


werden. Die Glasröhren gaben 


immer klare reine Töne und 


scheinen mir daher trotz ihrer grösseren Zerbrechlichkeit vor- 


zuziehen zu sein. 


ts 


Wal 


. 


IV. Beitrag zur Theorie der Resonanz; 


von Franz 


Koläcek. 


Das Resonanzproblem ist seit der grundlegenden Arbeit 
von Helmholtz mehrfach behandelt worden. Von grossem 
Interesse sind namentlich die Arbeiten von Lord Rayleigh ), 


1) Lord Rayleigh, Theorie des Schalles, deutsche Uebersetzung 2. 


Ebendaselbst entwickelt Lord Ra 
Ann, d. Phys. u, Chem. N. F. XII. 


yleigh die Differentialgleichung 
23 
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insofern als sie zeigen, dass die der stärksten Resonanz ent- 
sprechende Schwingungszahl innerhalb zweier Grenzen liegt, 


für den Fall, als die Abgabe von Energie durch nach aussen laufende 
Wellen in Rechnung gezogen wird. Man erhält eine von dem Rayleigh’. 
schen Resultate abweichende Formel, wenn man das Problem nach 
Helmholtz’ Methode behandelt. Indes lässt sich die Rayleigh’sche 
Formel innerhalb der Grenzen der Genauigkeit, die bei der Lösung des 
Problems eingehalten werden. aus unserer Formel herleiten. Wir setzen 
im Innern des Resonators: 


+ f , ausserhalb desselben F _ 5) = do + W, 
wobei ¥ äusseren Schallquellen entspricht. Im Bereiche der Oeffnung 
hat man: 

r OF (t) 


= 2270) dw oder + [% dw — 


wenn o, = F(f).o' gesetzt wird. a’ sei dabei die binidegentiaiiall 
im äusseren Raume. 

Aus den Gleichungen, welche den continuirlichen Uebergang von 
Druck und Geschwindigkeit an der Oefinung des Resonators aus 
drücken, folgt: 


= und 2n(o+0,)=V0. 


Ist » die Dichte des electrischen ded: das, auf der Resonstoröfiunng 
vertheilt, das Potential 1 erzeugt, so hat man: "a a 


Multiplicirt man mit d@ und integrirt über die Oeffnung, so folgt, 
wenn =f,, [odo = fo, [do .g = m gesetzt wird: 

1 

Im Innern des Resonators genüge das EEE der 
Gleichung d?p/dt? = a*4q. Aus dem Green’schen Theorem folgt dann: 


Oder da g im Innern nahezu überall gleich gq, ist, so resultirt, für 


dy/dn eingesetzt 2rro, für = g, und far = V die dritte Gleichung: 


mal he wi. 

f 2na? de 
Eliminirt man aus dieser und den zwei vorhergehenden Gleichungen di 
Grössen f und f,, so folgt die Schlussgleichung: 
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F. Koläcek. 
deren obere die Helmholtz’sche Formel ergibt. dies 
eine Folge des Umstandes, dass die Dimensionen der Oeffnung 
gegen jene des Resonators nicht unendlich klein sind. Nimmt — 
man den Einfluss der Wanddicke hinzu, so erklärt sich die 
Differenz zwischen der Formel von Helmholtz und jener 
von Sondhauss. 

Man kann ferner nachweisen, dass die Eigenperiode des 
Resonators von der Schallgeschwindigkeit oder besser von dem . 
Werthe des dp/de im Resonator allein abhängig ist. 
Wäre thatsächlich das Gas im Resonator mit einer ausser- — 
ordentlichen Wärmeleitungsfähigkeit versehen, so wären die 
Zustandsänderungen im Resonator nicht mehr adiabatisch, — 
sondern isothermisch. Dies deutet darauf hin, dass die An- | 
nahme eines adiabatischen Zustandes für die Schwingungszahl — 
der stärksten Resonanz nothwendigerweise zu hohe Werthe 
ergibt. 

Ich habe in dieser Abhandlung blos den Einfluss der 
Wärmeleitung in Betracht gezogen, da voraussichtlich das _ 


In der That ist das Problem, auf das es hier ankommt: die 
stationäre Bewegung eines aus dem Unendlichen gegen eine 
Oeffnung in einer unendlichen ebenen festen Wand fliessenden 
incompressiblen Mediums zu bestimmen, nicht gelöst, wenn h 
innere Reibung ins Spiel kommt. Die Herabminderung der 
Schwingungszahl der grössten Resonanz infolge der Wärme- 
kitung ist sehr gering. 
d* 


chung näherungsweise dadurch, dass man: 
ao, , na*m dq, 
= @ == 
setzt, schreibt man ferner nach Rayleigh’s Bezeichnungsweise 
aam/V mn=c,a=a, so folgt Rayleigh’s Gleichung: 


(% p. 236). Es lässt sich aus dem Green’schen Theorem nachweisen, 

dass diese Resultate genau sind bis auf s?/S?.100%,, wenn s die Di- 

mension der Oeffnung und S die Dimension des Resonators vorstellt. 
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Die allgemeinen Gleichungen der Schallbewegung, fall 
auf Reibung und Wärmeleitung Rücksicht genommen wird, 
sind von Kirchhoff?) entwickelt worden. Kirchhoff geht 
von den Stokes’schen hydrodynamischen Gleichungen, dem 
Gay-Lussac’schen Gesetze und der Continuitätsgleichung ans, 
nimmt eine Gleichung hinzu, welche ausdrückt, dass die einem 
Volumenelemente durch Leitung zugeführte Wärme sich in 
Erwärmung der Masse desselben’ und in äussere Arbeit um- 
setzt, und deducirt daraus eine Gleichung für die Diffusion der 
Temperatur. Die folgenden Entwickelungen will ich nicht u- 
mittelbar an letztere anknüpfen, sondern unter sogleich näher 
festzustellenden Vereinfachungen eine directe Ableitung geben, 
Zuvörderst soll nur Wärmeleitung in Betracht gezogen werden, 
Eine weitere vereinfachende Annahme sei die, dass die im 
Innern des Resonators infolge von Temperaturdifferenzen ent- 
stehenden Druckungleichheiten und die daraus hervorgehenden 
secundären Luftbewegungen verschwindend gering sind. Die 
Druckgleichheit soll an verschiedenen Stellen des Resonators 
durch grössere Luftdichte an den kälteren und geringere 
Dichte an den wärmeren Stellen hergestellt sein, ein Zustand, 
der der Wahrheit nahezu entsprechen dürfte, 

Im übrigen halte ich mich an die Rayleigh’sche Vor- 
stellung, dass die Luft im Resonator die Rolle einer Feder 
spielt, welche einen Gasstrom aufsaugt, beziehungsweise heraus- 
drängt. Die Dichtigkeitsänderungen des letzteren sollen mini- 
mal sein. 

Es sei p = p,(1+o) und go=o,(l1-+r), wobei o nur von 
der Zeit, nicht aber vom Orte abhängig ist. Dagegen soll die with 
Verdichtungszahl rt, sowie die Temperaturerhöhung :# über i 
den Ruhezustand von Ort und Zeit abhängig’ sein. Aus Gay- 
Lussac’s Gesetz folgt eine erste Gleichung: 
1 = (6 = 


wege 


T die Temperatur des Gleichgewichtszustandes ist. 
Die einem unendlich kleinen Voluntenelemente v, in der 
1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. p. 177. 1868. 40) tab Oi 
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F. Koldcek. 


Zeit dt durch Leitung zugeführte Wärmemenge ist, wenn & die 
Wärmeleitungsconstante bedeutet: 


do ds 
dt + dy? + 


Dieselbe erwärmt die Masse des Volumenelements, expandirt 
dieselbe und leistet dabei eine Arbeit. Nach dem ersten Satze 
der Thermodynamik gilt dann: 
BAS, 
A dt 

Da die Druck- und Dichteänderungen sehr klein sein sollen, 
so lässt sich für p, g, dv/dt, resp. schreiben pp, 0, —v,dr/dt. 


Drückt man noch r durch 6 und + nach Gleichung (1) aus, 
$0 folgt: 


dt pda 
kAd= ‘A dl’ 


C ist die specifische Wärme bei constantem Druck und hängt 
mit jener (c) bei constantem Volumen zusammen vermöge der 
Relation: 
A 
Am mi 
A ist der Verwandlungsfactor von Wärme in Arbeit. 
Mit Rücksicht auf die Unabhängigkeit der Grösse o von 
der Lage hat man, wenn #— p,a/ACo, = v? =k/o,C ger 
setzt wird, die Gleichung: 


dw 
3) 2 i=. 
v Ao di 


Diese Gleichung soll unter der Voraussetzung gegebener — 
witlicher Anfangsbedingungen für w, mit weiterer Rücksicht 


darauf, dass die Resonatorwände ihrer bedeutenden Masse _ 
wegen keine merkliche Temperaturerhöhung erfahren, integrirt — 


werden. 


Die Wandbedingung reducirt sich somit auf: u 
MOL 


eh 


Der gesammte Wärmeverlust durch Leitung nach aussen be- — 


trägt in der Zeit dt... —Adt[[[drdydz 4% oder mit Rück- 
sieht auf: 


oth 
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- [ffaxayaz.u. 


Der Zuwachs an Wärmeenergie im gesammten Resonator ist: 
dt.e 


‘Tritt nun von aussen in der Zeit dt die Gasmenge Xat 

in den Resonator, so leistet sie gegen das eingeschlossene Gas 

eine Arbeit im Betrage von p, Xdt, und diese manifestirt sich, 

_ da die lebendige Kraft secundärer Luftstrémungen verschwin- 

_ dend klein sein soll, als Wärme der Gasmasse und als Wärme, 

welche durch die Wände entweicht. Der Ausdruck dieser 
_Thatsache ist: 


d d d 
Fri dedydz = dx dydz 


dw, 

V = Volumen des Resonators. ‘clot 
Andererseits unterliegt der ein- und austretende Gasstrom 

im Innern dem Drucke p,(1+ 6). Von aussen wird er, falls 
keine äusseren Schallquellen vorhanden sind, durch den Atmo- 
sphärendruck p, hineingetrieben. Sind jedoch äussere Schall- 
quellen vorhanden, und ist der Ueberdruck derselben in der 
Nähe der Oeffnung nahezu überall gleich Wp,, so wird der 
Gasstrom in den Resonator durch den Ueberdruck p, (Wo) 
hineingetrieben. Die Arbeit dieses Ueberdruckes p,(W— 0) Xdt 
manifestirt sich als Vermehrung der lebendigen Kraft 4 Ho, X* 


So ist: 
6). X= Ho, XX. zul: 


Ersetzt man in dieser Gleichung o durch w(t), und eliminirt 
aus ihr, sowie aus Gleichung (4) die Grösse X, so erhält man 
die Endgleichung: 


wobei p, C/o,c = a? gesetzt wurde. 


Ist ff fodzdydz durch o oder w(t) ausgedrückt, so gibt 
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Gleichung (5) das Gesetz an, nach welchem der Druck im 
Resonator mit der Zeit variirt. u 

Die nächste Aufgabe ist es mithin, die Gleichung ~ 
”4o=dwjdt mit Rücksicht auf den Werth des » fir 2=0 — 
so zu integriren, dass an der Resonatorwand w = w(t) ist. 
Die Möglichkeit der Lösung dieser Aufgabe ist natürlich ab- 
hängig von der geometrischen Gestalt des Resonators. Soweit _ 
ich sehe, lässt sich die Lösung für einen kugelförmigen Reso- 
nator leicht herstellen. Die Diffusion der Temperatur erfolgt _ 
daselbst, von Störungen in der Nähe der Oeffnung abgesehen, — j 
nahezu radial. Die Differentialgleichung: 


2 
9 = Ser) | 


ist dann erfüllt durch: ofl 
err 1 fr 


ar = Rw(t)\ + "sin ® piv A 


= 0 


Dieser Werth des » ist fir r= R gleich w(t), fir 2=0 
aber Null. Ist w zu eben dieser Zeit nicht Null, sondern ge- 
geben, so ist zu w noch ein Glied hinzuzufiigen, das jedoch 
für bedeutende ¢ auf Null sinken muss. Und da wir die Er- 
scheinungen der Resonanz nur für solche Zeiten ins Auge 
fassen wollen, die hinlänglich weit von der Zeit (£= 0) der 
anfänglichen Störung entlegen sind, so ist dieses Glied bei 
der Bildung von [[[wdxdydz ohne Belang, ebenso wie der 
erste Klammerausdruck, der mit Ausnahme von r = R nach 

_ Fourier’s Theorem gleich Null ist. Man bekommt so: 


[[foaz dy dz= > [we a 
0 lo . 


Die Reihe convergirt, da »? sehr klein ist, 


n=1 
dusserst langsam. Man werthet sie am besten aus, wenn man 
die Summatign durch eine Integration ersetzt. Schreibt man 


1) Riemann, Partielle Differentialgleichungen. 1. Aufl. ip. 144. 
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v?(na/R)(t—A) = x, setzt dx = va Vt—A/R, so ist der Werth 
der Reihe: 
vin 

Nach einer kleinen Transformation ergibt sich: = si 
yt . 

(6) 
0 


Gleichung (5) und (6) verwenden wir zur Lösung des zweiten 
Problems. 
A. Die Tonhöhe und das logarithmische Decrement eines 
frei ausklingenden Resonators zu bestimmen. 
B. Die Tonhöhe der grössten Resonanz zu bestimmen, 
wenn äussere periodische Schallquellen den Resonator erregen. 
A Wir setzen und w()=e*, Aus (6) folgt: 


Fir Zeiten, die hinlänglich weit von t= o liegen, folgt der 
Werth des dreifachen Integrals: 


ht 


0 


nl Setzt man diesen Werth in Gleichung (5), so folgt: 
HV 4R?vna? 
Im 
Setzt man für N V, Am, HV/a? ihre Werthe k/0,¢, 
4R’n, a?c/(C—-c)C, 42°n,? ein, so erhält man: 
8 — h? i@=3(— — Vk. 
(8) 42°n, (1+ 77); wobei « a(t 1): 
Ist die Wärmeleitungsconstante k sehr klein, so genügt 
man der Gleich. (8) durch h = h, + dh, wobei A,?= — 42°n,3 
dh aber von der Ordnung der Grösse « sein soll. Man erhält 
in erster Näherung die vier Wurzeln'): 


1) Es ist nämlich 5h = —}a V+e2 an,V—1. Zum oberen Zeichen + 
bei 2m, gehören die 2 Wurzeln 5h = F $a Van, (1+Y-1), zum ur 
teren Zeichen —, die 2 Wurzeln 5h = + ja Van, (1—- V-1). 
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J 
Der Schwingungstypus des ausklingenden Resonators ist: 
W(t) = pot 4 Be it e—wt 
+ Cel—2 7m +o) it + De-(rm+u)it 
wo w=4aVan,, oder: 
y(t) = e**[Acos(2 an, + + Bsin(2 an, + ©) 
+e- cos (2rn, — w) t+ Bsin(2 an, — 0) 
Offenbar entsprechen dem Sinne der Aufgabe die Werthe __ 
A=B= 0, sodass die Druckänderungen im Innern des Reso- 
nators das Gesetz befolgen: 
w = {A cos (2 w) t + sin (2 an, — w)t}e-et, 
Daraus folgt, dass die natürlichen Schwingungen des aus- 
klingenden Resonators eine kleinere Höhe besitzen, als es die- 
jenige (n,) ist, die aus der Rechnung folgt, wenn die Wärme- 
leitung ausser Acht bleibt. ug 


Die Verminderung der Schwingungszahl beträgt: 


o 1 k Yom 
- 1)] Vac’ dad 


das logarithmische Decrement: 


3 (Cc /k Van ir 
2 R T 
B. Wirken äussere Schallquellen stationär periodischer 
Art, so lässt sich erwarten, dass derjenige Ton vom Resonatorr 
k/ 06 am stärksten wiedergegeben wird, dessen Periode ‘mit der . 
Eigenperiode des Resonators zusammenfillt. Dies ist leicht 
nachweisbar. 
ER Wir setzen unbeschadet der Allgemeinheit: 


genügt w=F.sin2ant und = Gsin2 ant + cos2 ant. 
S[fwdedydz=8 Fv. Vn. fein de 
antin! 

vi oldim 
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Vt= oo Vt= oo 


Die Integrale f cos 2 anz*2dz und Jsin 2 anz?dz sind aber 
0 


0 
einander und der Grösse 1/(4Yn) gleich.') 

Die Differentialgleichung (5) ergibt dann die zwei 
(Gleichungen: 

F+G=4n?’n Z| und G’=47°n?H 
wobei: L= 

Aus diesen kann das Phasenverhältniss des erzeugende 
und erzeugten Tones, sowie ihre gegenseitige Stärke, deren 
Maass (@?+ G’?)/F? ist, abgeleitet werden. Dabei tritt die stärkste 
Resonanz ein für Werthe des n, welche die Gleichung: 

befriedigen. 

Setzt man n=n,+ ön, so folgt daraus, dass die Vermin- 
derung der Schwingungszahl infolge der Wärmeleitung ebenso 
wie früher beträgt: 


Van, (< der 1] 
Nehmen die Dimensionen des Resonators ab, so wächst 
die Tonerniedrigung, ebenso wenn die Schwingungszahl n, 
wächst. Das erste Resultat scheint selbstverständlich zu sein, 
nicht so das zweite, da man sich denken könnte, dass je 
schneller die Schwingungen erfolgen, der Wärmefluss nach 
aussen und umgekehrt um so mehr gehindert wird. Indes 
ist zu überlegen, dass wenn auch letztere Bemerkung berech- 
tigt ist, der Wärmefluss dennoch bei rascheren Schwingungen 
energischer ist, da raschere Schwingungen viel stärkere Tem- 
peraturerhöhungen im positiven und negativen Sinne, also ein 
bedeutend rascher wachsendes Temperaturgefälle gegenüber den 
unerwärmt bleibenden Wänden erzeugen. 
Die Erniedrigung der Schwingungszahl infolge der Wärme 
leitung ist äusserst gering. Um ein Zahlenbeispiel zu geben, 
wähle ich einen der Resonatoren, dessen Dimensionen und 


Pag 1) Verdet, Legons d’optique physique 1. p. 345. 
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Tonhöhe Helmholtz!) angibt. 2R=15,4cm, n,=198 pro 
Secunde. Für A wähle ich den Stefan’schen?) Werth 0,000 055 8 
im Centimeter-Secunden-Maasse. (' sei 0,2375, o, = 1/770. 

Die Verminderung der Schwingungszahl beträgt dann 
0,132 Einheiten pro Secunde. Nicht so gering ist der Antheil = 
der Wärmeleitung an dem Verklingen des Tones. 

Es beträgt das logarithmische Decrement infolge der Wärme 
leitung für diesen Resonator: 

2a .0,132. 
Berechnet man das logarithmische Decrement infolge der Ab- — 
gabe von Wellen nach aussen, so findet man durch Integration 
der Gleichung: y aif 

fir dasselbe den Werth V/a®, was im gegenwärtigen 
Falle 27 .0,792 ausmacht. 

Brünn, den 2. December 1880. 


V. Einige Anwendungen des gesetze 
auf durchsichtige, halbdurchsichtige und 


sichtige Mittel; von E. Ketteler. er | 


Die Begründung der sogenannten anomalen Dispersion _ 
hat selbstverständlich die frühere Dispersionstheorie haltlos 
gemacht, denn dass es in der Natur Erscheinungen geben Ri 
sollte, die nur mittelst der Vorstellungen Cauchy’s über 
Discontinuität und Wirkungssphäre der Aethertheilchen, nd 
andere, die nur mittelst der gegenwärtigen Annahmen über 
die Wechselwirkung der Aether- und Körpermaterie erklärt 
verden könnten, wäre doch gar zu ungeheuerlich. Wa 
nichtsdestoweniger vor kurzem Hr. v. Lang?) die Cauchy’sche 


1) Helmholtz, Tonempfindungen. : 
2) Meyer, Kinetische Theorie der Gase. bow clarity se 
3) v. Lang, Wien. Ber. 81. p. 1. 1880. 
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Doppelbrechungstheorie aus dem Grunde fiir so wichtig halt 
weil sie im Gegensatz zur Fresnel’schen die Dispersion 
erkläre, und wenn ganz neuerlich die Herren Lorenz uni 
Prytz*) an das von ersterem vor Jahren auf Grundlage der 
früheren Ideen entwickelte „Refractionsäquivalent“ wieder 
anknüpfen, so dürfte ein kurzer Aufsatz unter obigem Titel 
nicht gerade unangemessen erscheinen. Ich hoffe, darin zeigen 
zu können, dass ein und dasselbe Gesetz für alle Medien 
gilt, ganz unabhängig von deren physikalischer oder cheni- 
scher Constitution. Zu dem Ende werden nicht blos die 
auf dioptrischem Wege gewonnenen — und zwar hier sowohl 
die photometrischen wie die spectrometrischen — Erfahrungs- 
resultate verarbeitet werden müssen, sondern es werden nicht 
minder auch die Daten der katoptrischen Methoden (der 
„elliptischen Polarisation) herbeizuziehen sein. 
Dem vorerwähnten Gesetze lege ich die Form zu: 


4? 2 232 

~ Din gi 4 


und haben die darin vorkommenden Bezeichnungen die frühere 
Bedeutung. Im Folgenden soll abkürzungsweise Din? =2 
geschrieben werden. Unterscheiden wir drei Classen von 
Mitteln. © 

1) Die durchsichtigen Mittel. Bedeutung des 
constanten Gliedes der Cauchy’schen Formel. Die 
von mir im Jahre 1870 aufgestellte vierconstantige Disper- 
sionsformel, die den damaligen theoretischen Vorstellungen in 
jeder Weise genügte, hat sich als praktisch so brauchbar er- 
wiesen, dass sie gegenwärtig auch von französischen Physikern 
benutzt wird.) Wenn ich freilich eine zeitlang glaubte, sie 


1) Lorenz u. Prytz, Wied. Ann. 11, p. 70 u. 104. 1880. 
_ 2) Ketteler, Pogg. Ann. 140. p. 49. 1870. Sie hat die Form: 
1 A 

unter » den Brechungsexponenten und unter /(=4/n) die innere Weller 
länge verstanden, und ist ae D. Schreibt man sie in a Form der 
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bei einer geringfügigen Aenderung auch mit den neueren 

Anschauungen in Einklang bringen zu können, so habe ich __ = 

sie doch bald durch die Gl. (1) des Textes erseizt Jeden- 

falls hat die frühere Untersuchung gelehrt, dass alle ähnlich a 

gebauten Formeln (ob / oder A darin steht, ist gleichgültig) u ‘ 

mr Darstellung des empirisch gegebenen Materials volle vier _ 

Constanten erfordern, und daher ist mir ein neuerer Ver- 

such Lommel’s?), schon mit zwei Constanten leidlich aus- 

kommen, geradezu unverständlich. | 
Definiren wir die durchsichtigen Mittel als solche, für 

welche innerhalb des untersuchten Strahlungsbereiches bereits 

die erste Potenz des Extinctionscoéfficienten 5 vernachlässigt 

werden darf, so hat man sich nur um die erste der Gl. (1) 

m kümmern, und diese schreibt sich, n statt a gesetzt: 7 


2_ 
9) 1= 2; : m) ov audi ni Na 


+ 
Um vorstehenden in möglichst bequemer 


Weise anwenden zu können, führen wir zunächst statt der — 52 
Constanten A„? diejenige Grösse A,? ein, in Bezug auf welche = 
der Nenner der rechten Seite symmetrisch wird. Für den — 
Zusammenhang beider ergibt sich leicht: 


a 


Am: Au: + ’ osfinit 

ud so erhalten die Summanden die Form: isle 


Da — VB,? + 
“G?— B)? + B® oth 


oder kürzer: 


Führen wir endlich noch zwei neue Bezeichnungen A, — 


4, ein, die definirt seien durch die Relationen: 4 


A 

A, By = VB,’ 24. B,? -—B,=19, 

1 

© führt sich das erste N Glied der rechten Seite auf 
Redtenbacher, Holtzmann und C. Neumann, nicht aber, wie 
imigerweise vielfach angenommen wird, auf Hrn. Ch. Briot zurück 
vgl. p. 206). 7 
1) Lommel, Wied. Ann. 8, p. 628. 1879. att. 
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80 gehen die Summanden dadurch über in: rs 


2[4, @—B)—A,B,], 
(2— B,)? + B,? 
Jeder einzelne derselben lässt sich aber ersichtlich in die 
beiden folgenden complexen zerfällen: 
A, + 4,V—1 A, — A, V—1 


sodass, wenn jede complexe Constante durch einen einzigen 


Buchstaben zusammengefasst wird, das Dispersionsgesetz in 


der kurzen und bequemen Form erscheint: 


Hierbei wird dann die Entscheidung über die Zahl der 


erforderlichen Glieder, sowie über Vorzeichen und Werth 
der in ihnen vorkommenden Coéfficienten ganz der Erfahrung 


anheimzustellen sein. 

Ich habe nun die Formel (3) auf die schönen Messungen 
 Mascart’s über die Brechungsexponenten des ordinären 
 Spectrums des Kalkspaths angewandt. Es ist das dieselbe 
Beobachtungsreihe, die früher nach den mannigfachsten For- 
meln berechnet worden ist, und deren Fehler sich erst in 
der fünften Decimalen bemerklich machen.') 

Bleibt man zunächst bei einem einzigen Gliede stehen, 
setzt also: 
und ermittelt die Werthe von A und B mittelst zweier zu- 
sammengehöriger beobachteter Werthsysteme (n, A), so wer- 
den A und B reell, und wird zugleich B negativ. Berechnet 
man sodann mittelst derselben die den übrigen A entsprechen- 
den n, so divergiren die so berechneten x von den beobach- 
teten so bedeutend, dass man behaupten darf, dass Ausdruck 
(3a) geradezu unbrauchbar sei, und dass er insbesondere er- 
heblich weniger leiste, als die bekannte abgekürzte Cauchy’- 
sche Formel. 


Zieht man dann ein weiteres Glied hinzu, schreibt etwa: 


? 
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so sind zunächst die auftretenden vier Constanten A, B, C, D 

aus vier zusammengehörigen Beobachtungspaaren zu bestim- - . 

men. Es geschieht das mittelst vier Gleichungen I. in 4 : 

von der Form: 

(4) yr? —yxP+yQ—2R+S=0, 

worin abkürzungsweise n?—1l=y, A? =-2 gesetzt ist, und 

die Hülfsconstanten P...S die Bedeutung haben: 
P=B+D, oe BD, ai ot 

R=A+C, S=AD+BC, 


sodass kommt: 


— RB y — RD 
Der Ausführung der Rechnung wurden die den vier Fraun- _ 
hofer’schen Linien C, 5, H, O entsprechenden Messungen zu 
Grunde gelegt, und man erhielt auch diesmal sämmtliche 
Constanten reell und wieder B mit negativem Vorzeichen. 
Ihre numerischen Werthe, sowie die Wellenlängen und aie 
beobachteten nebst den berechneten Indices findet man in 
Tabelle I zusammengestellt. Die Columne ö derselben gibt 
die Differenzen der letzteren in Einheiten der fünften Deci- 
malen. 
Tabelle I. 1 
253,980. B= —149,904. C= +0,01974. +0,01735. 


| 0,76013 | 1,65013 | 1,65015 — 2| H 0,39674: 1,68330 1,68330 
0,71838 1,85162 | 1,65168 — 6 0,38190 1,68706  1,68709 
0,68661 | 1,65296 | 1,65301 — 5 0,37288 1,68966 | 1,68966 
|0,65602 | 1,65446 | 1,65446 0.35802 | 1,69441 | 1,69440 
(0.58878 | 1,65846 | 1,65841 + 0,34401 , 1,69955 , 1,69954 
0,52680 | 1,66354 | 1.66344 0,33602 | 1.70276 | 1.70288 
| 0,51656 | 1,66446 | 1,66446 0,32856 | 1,70613 | 1,70616 —! 
0,48597 | 1,66793 | 1,66789 + 4 0,31775 | 1,71155 1.71151| +4 
0,43077 | 1,67620 |1.67618 + 2 | 


Wie man ersieht, ist die Uebereinstimmung von Be- 
obachtung und Rechnung ie nee und ebenso gut wie 
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bei der früheren Formel. Sie würde selbstverständlich noch 
gewinnen bei Einhaltung eines passenden Ausgleichungsver- 
fahrens, aber dieses letztere würde um so mühsamer werden, 
‘als ja streng genommen sowohl Brechungsexponen. 
ten wie Wellenlängen zuvor erst auf den leeren 
Raum zu reduciren wären.!) 

Weiter wurde dann die Mascart’sche Reihe unter der 
Annahme eines möglichst hohen Grades von Zuverlässigkeit 
noch mittelst einer sechsconstantigen Formel berechnet. Um 
die im Ausdruck: 

(Be) 
vorkommenden Constanten zu erhalten, hat man das oben 
(p. 367) beschriebene Verfahren zu erweitern. Die drei 
Grössen B, D, F sind diesmal an die Auflösung einer ku- 
bischen Gleichung gebunden, und es ‘war daher von beson- 
derem Interesse, zu untersuchen, ob nicht etwa zwei der- 
selben conjugirt complex würden. Das schien in der That 
infolge eines anfänglichen Rechenfehlers so kommen zu wol. 
len, indess ergab die Revision der Rechnung für alle sechs Con- 
stanten einen reellen Werth, und behauptete B auch hier 
wieder sein negatives Vorzeichen. Bei Benutzung der Werthe 
der Fraunhofer’schen Linien a, C, b, H, O, R fanden sich 
nämlich vier derselben als mit denen der Tabelle I mehr oder 
minder übereinstimmend, dazu traten zwei neue, die für die 
Nähe der Linie D (also inmitten des untersuchten Spectrums) 
eine, freilich schmale Unstetigkeit (n = + 00) hervorzurufen 
strebten. Liess man das betreffende Glied als widersinnig 
fort, so blieben die Unterschiede zwischen Beobachtung und 
Rechnung im ganzen die gleichen wie oben. 

Aus den bisher mitgetheilten Daten lassen sich nun 
nicht unwesentliche Schlüsse ziehen. Stellen wir nämlich 
den empirisch bestätigten Ausdruck (3p) in der Form: 


A Cc 


1) Ueber die Brechungsindices der Luft vgl. Ketteler, Beobach- 
tungen über die Farbenzerstreuung der Gase; Bonn 1865; Mascart, 
Compt. rend. 78. p. 617. 1874, und Lorenz, Wied. Ann. 11. p. 70. 1880. 
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in welcher sämmtliche Constanten positive Zahlen sind, zu- 
sammen mit dem auf zwei Glieder beschränkten theceeiischin 5 
ja 
FE) 1. + 773’ ei 
so werden beide identisch, sobald gesetzt wird: 
Wären also wirklich nur zwei Absorptionsstreifen vor- > 
handen, so lägen beide im ultravioletten Strahlungsgebiet, 
und es käme dem dem sichtbaren Spectrum zunächst liegen- _ 
den (das Maximum seiner Absorption hätte nahezu die Wel- _ 
lenlinge VD = 0,1317) die kleinere, dem sehr viel entfern- _ 
teren dagegen die grössere Reibungsconstante zu. Da freilich 
9,= VB im vorliegenden Fall einen wohl unwahrscheinlich 
hohen Werth erreicht, so wird man passender mehrere Ab- 
sorptionen zulassen und dieselben in zwei Klassen von der — 
eben charakterisirten Art eintheilen. Es gilt dann wegen — 
der Grösse von B und der Kleinheit von D die Entwicklung: 


| 5) 
=) 


und die Identificirung mit den einzelnen Gliedern der Pe 
retischen Reihe vollzieht sich ähnlich wie oben. J 
Bringt man endlich das Resultat der ers B 
auf die empirisch gleichfalls zulässige Form: 
5 — 822445448, 
so ist damit jeder der vier Coéfficienten auf seine theoretische 
Bedeutung zurückgeführt. Insbesondere also rührt das 
constante Glied der Cauchy’schen Formel (der bis- 
her sogenannte „von der Dispersion befreite Brechungsindex“) 
nicht, wie die älteren 'Erklärer wollen, von einer Ver- 
schiedenheit des intermolecularen und des freien 
Aethers, sondern es ist dasselbe wesentlich homo- 
gen mit den übrigen Gliedern und daher absorp- | 
tiven Ursprungs. 


Ann. d, Phys. u. Chem, N,F. XII. 24 
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Schliesslich sei noch die Bemerkung gestattet, dass für 
sämmtliche früher untersuchte Mittel der Theorie gemäss 
das Vorzeichen des Coéfficienten R negativ wird, sofern eben 
für alle der damalige Coéfficient x positiv gefunden worden 
ist. Dass in der That mit Abnahme der Wellenlänge der 
Brechungsindex unter den constanteri Werth der Cauchy. 
schen Theorie herabsinkt, ist fiir die calorischen Strahlen 
durch die älteren Versuche Müller’s und die neuesten 
Mouton’s bestitigt. Nach unserer Theorie ist der Grenz- 
werth für eine unendlich grosse Wellenlänge die Einheit. 

2) Die halbdurchsichtigen Mittel. Unter den halb 
oder partiell durchsichtigen Mitteln verstehe ich hier solche, 
deren Extinctionscoöfficienten schon innerhalb des engen Be- 
reiches des optischen Spectrums dermassen variiren, dass sie 
für gewisse Farben beträchtliche Werthe erreichen, für ge- 
wisse andere aber zu vernachlässigen sind. Dahin gehören 
bekanntlich die meisten Farbstoffe im festen und gelösten 
Zustand. Es war nun anfangs meine Absicht, die bekannten 
Beobachtungsreihen von Kundt und Wernicke nach vor- 
stehenden Formeln zu berechnen. Daich indess inzwischen 
selber eine grössere Experimentaluntersuchung über diese Mittel 
ausgeführt habe, so behalte ich die Charakterisirung derselben 
einem eigenen Aufsatze vor. 

Die undurchsichtigen Mittel. Wenn ich im 
Folgenden einen ersten Versuch mache, auch die Dispersion 
der Metalle einer eingehenden numerischen Berechnung zu 
unterziehen, so wird man selbstverständlich schon in An- 
betracht der geringen Genauigkeit der bezüglichen experi- 
mentellen (katoptrischen) Methoden nicht den hohen Grad 
von Schärfe erwarten wie bei spectrometrischen Messungen. 
Nichtsdestoweniger hat mir das Selen, auf das ich neben dem 
Silber meine Prüfung beschränkte, recht befriedigende Re- 
sultate gegeben. 

Der Rechnung zu Grunde gelegt ist eine Beobachtungs- 
reihe Quincke’s!), die dieser nach der seines Erachtens 
zuverlässigsten Methode der doppelten Spiegelung ausgeführt 
hat. Die von ihm erhaltenen Zahlenwerthe für den Haupt- 


1) Quincke, Pogg. Ann. Jbd. p. 336. 
2 


— 
810 E. Ketteler. 7 4 
e 
: = b 
"3 
- 
4 
b 
4 
fal = 
d 
d 
| 
g 
él 
ve 
4 
( 
u 
st 
si 
u 
er,“ d 
st 
(Q 
| 
, tl 
d 
( 
¢ 
- 
ra 


3 für 
Mass 
eben 
orden 
e der 
ichy’- 
ahlen 
esten 
‘renz- 
eit. 
‚ halb 
olche, 
n Be- 
88 sie 
ir ge- 
hören 
lösten 
‚nnten 
n vor- 
ischen 
Mittel 
selben 


ch im 
ersion 
ing zu 
n An- 
experi- 
| Grad 
ungen. 
en dem 
de Re- 


htungs- 
achtens 
gefiihrt 
Haupt- 


E. Ketteler. 


einfallswinkel Z und das Hauptazimuth H findet man in den 
betreffenden Columnen der Tabelle II. 


Tabelle I. 


a b 


71° 26° | 24 | 2381 | 0,773 

71° 23° 32 
13’ 2,672 | 1,085 
71° 0 14 2,603 | 1,156 
70° 10° | 30 | «2881 | 1261 

Daraus berechnen sich dann mit Hülfe zweier der drei 

bekannten Formeln !): 
2ab = sin’ E tang’ E sin 4H, 
6) a — 6? = tg? E (1 — 2 sin? E sin? 2 H) 
a? + = tg? EV 1 — sin?2E sin? 2H 
der zugehörige Refractionsindex a und Extinctionsindex 4, 
deren Werthe in den letzten Columnen der Tabelle II auf- 
geführt sind. 

Um die weitere Untersuchung nach Möglichkeit zu ver- 
einfachen, reducire ich das allgemeine Dispersionsgesetz Gl. (1) 
versuchsweise auf die Form: 

D 1 
unter « eine Constante verstanden. Ihr würde die Vor- 
stellung entsprechen, dass man im oder in der Nahe des 
sichtbaren Spectrums nur einen Absorptionsstreifen habe, 
und dass die sich letzterem zuordnende Refractionscurve 
durch weit entfernte ultraviolette Absorptionen um ein con- 
stantes Stiick emporgehoben werde. 


Mittelst Division der Gleichungen (7) erhält man: 


2ab A 
a?—b?— u tg 4, 


ne 


1) 


wo 4 der Phasenunterschied zwischen Aether- und Kérper- 
theilchen ist. Und durch einfache Umformung gewinnt man 
daraus die Gleichung: 

(9) 2ab — — (a? 
mittelst welcher die drei Unbekannten A„?, g, g@ aus drei 


1) Ketteler, Wied. Ann. 1. p.242. 1877, u. Carl'sRepert.16. p.281.1880. 
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zusammengehörigen Beobachtungsdrillingen A, a? — 2ab 
berechnet werden können. Setzt man dieselben sodann in 
eine der Gleichungen (7), so ergibt sich auch der Werth von9, 

Man kann nun die so gewonnenen Constanten dam 
benutzen, um rückwärts die einzelnen Refractions- und Ex- 
tinctionscoéfficienten in ihrer Abhängigkeit von der Wellen- 
länge zu berechnen und damit wieder Erfahrung und Theorie 
zu confrontiren. Eine solche Zusammenstellung der be. 
obachteten und berechneten a, 5 gibt Tabelle III. Die der- 
selben zu Grunde gelegten Werthe der Constanten sind 
folgende: Ya = 2,5206, g=0,71757, 

Am = 0,54866, D = 2,1820, 


Tabelle III. 
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a | b 
| ö 
\beobachtet| berechnet | _ beobachtet, berechnet | 


| 2,851 2848 | +3 0,773 | 0,757 + 16 


2,734 | 2,783 | —49 1,044 0,917 +121 


2,672 2,674 2 1,085 1,075 + 10 

2603 | 2571 | +82 1,156 1,176 — 0 

2,381 2,391 | —10 1,261 1295 | — 34 
Ueberblickt man insbesondere die beiden mit ö überschrie- 
benen Columnen, welche die Differenzen zwischen Beobach- 
tung und :Rechnung in Einheiten der dritten Decimale 
geben, so ist die Uebereinstimmung durchweg eine befrie- 
digende zu nennen, und macht davon nur der Extinctions- 
coéfficient der Linie D eine Ausnahme. 

Es ist nicht schwer, nun auch noch einen zweiten Schritt 
zurückzuthun, nämlich die den berechneten a, 5 sich zuord- 
nenden Haupteinfallswinkel E und Hauptazimuth H zu ent- 
wickeln. Dahin gelangt man, abgesehen von den schon 
früher !) hierfür aufgestellten Beziehungen, durch Eliminirung 
von E oder H aus zweien der Gl. 6. Die Ausführung der- 
selben ergibt zunächst den Haupteinfallswinkel als Wurzel 
der kubischen-Gleichung (x = tg £): 


(10) 2° — + 22[2(a? — 52) — (a? + 527] — (a? + 54)? =0. 
Setzen wir behufs trigonometrischer Auflésung dieser 
letzteren: 


1) Ketteler, Carl’s Repet. Le. p. 2a. 
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(11) = $+ + 59)? — 2 (a? — 59], 

(12a) tg? E = } + rsin (60° +49) 

und sonach schliesslich fir H: 

2ab 
(12h) sin4H = 
Das Resultat dieser Rechnungen gibt Tabelle IV, die 
offenbar die vorhergehende in wesentlichster Weise ergänzt. 


Tabelle IV. 


E N H 
beobachtet berechnet beobachtet! berechnet 
71° 26’ 71° 28° | 4 8° 24’ 8° 15’ os 
71° 23’ | 71° 21’ d 11° 82° | 10° € +1° § 


71° 10 | 71° 9’ 12°13" | 12° 7 
71° 0 | 70° 54’ | 18° 14’ 13° 35 
70° 10° | 70° 21 "I 15° 30° | 15° 45’ 


Während wieder die Uebereinstimmung für die Haupt- 
einfallswinkel eine befriedigende ist, findet sich in der 
Differenzcolumne der Hauptazimuthe für die Linie D eine 
Abweichung, die anscheinend gar nicht in das System der Beob- 
achtungsreihe hineinpasst.!) Wire dieselbe nicht vorhanden, 
sowäre es leicht, die einzelnen Fehler mittelst eines passenden 
Ausgleichungsverfahrens noch gleichförmiger zu vertheilen. 

Da bisher die Dispersion der Metalle noch keine an- 
dere Beleuchtung erfahren hat, als wie sie die Zahlen 
Quincke’s und die etwas weiter (fast von A bis H) reichen- 
den Jamin’s unmittelbar zu geben vermögen, so habe ich 
es für nützlich erachtet, die bisherigen Rechnungen auf das 
ganze Bereich der zugänglichen calorischen, optischen und 
chemischen Strahlung auszudehnen. Man gewinnt dadurch 


1) So gern man bei der bekannten Gewissenhaftigkeit und Sorgfalt 
des Herrn Beobachters grössere zufällige Fehler oder auch Schreib- oder 
Druckfehler ausschliessen möchte, so liegt doch der Gedanke nahe, dass 

@ statt 11° 32' etwa heissen sollte: 10° 32’. 
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einen ungefähren Ueberblick über den Verlauf der hier in 
Betracht kommenden dioptrischen und katoptrischen Curven, 
Dass ich selbstverständlich den angewandten Constanten nur 
eine wesentlich empirische Bedeutung zulege, und dass ebenso 
die benutzte Formel bei ausgedehnter Extrapolation blos Nähe- 
rungswerthe zu geben vermag, ist wohl unnöthig, auszuführen, 

Die Anordnung der folgenden Tabelle V ist aus den 
Ueberschriften der einzelnen Columnen genügend zu ersehen, 


Tabelle V. 


la? E 


17.0,9000 7,996 | 2,084 | 8,963 | 2,851 | 0,865 "| 70° 51’ | 
0.8500] 8,026 | 2,421 | 8.383 | 2'864 | 0,423 | 55° 217 | — 

0,8000] 8,017 | 2,818 | 8,498 | 2,374 | 0,490 Ei - 

0,7601 | 7,967 | 3,181 | 8,579 | 2,876 | 0,553 | 63° 8 71°13") 6° ¥ 
0,1184 | 7,857 3,606 | 8,645 | 2,872 | 0,628 2 | 71° 18° | 6°51’ 
0,6866 | 7,721 | 3,955 | 8,675 | 2,863 | 0,691 I a Pr 
0,6560| 7,537 4,310 | 8,682 | 2,848 | 0,757 38’ | 71023 | 8°45 
0,5888 | 6,904 | 5,105 | 8,587 | 2,783 | 0,917 "| 71° 21' | 10° € 
0,5268] 5,995 | 5.750 | 8.307 | 2.674 | 1,075 | 7 
0,4860 | 5,228 | 6,048 | 7,994 | 2,571 | 1,176 32 70° 54’ | 13° 35 
0,4308| 4,039 | 6,195 | 7,395 | 2.391 | 1.295 | 110° 29° | 70° 217 | 15° 45 
0,3967 | 3,271 6,110 | 6,930 | 2.258 | 1.353 [116° 46° | 69° 52 | 17° 10 
0,3819 | 2,939 | 6,029 | 6,707 | 2.196 | 1,373 — 
0,3729| 2,740 | 5,968 | 6,567 | 2.157 | 1,383 | 121° ad sh 
Vio, 3580| 2,419 | 5,847 6,328 | 2,091 | 1,398 | 123° 56’ 69° 11’ | 18° 48 
R | 0,3177| 1,609 | 5,407 | 5,641 | 1,904 | 1,420 | 131° 16° | 68° 19 | 20° 32 
4/0,2500] 0,510! 4.394 | 4.424 | 1571 1399 |19 3°) — | — 
5| 0,2000 —0 066 | 3.529 | 3,530 | 1,316 | 1,341 | 151° 12’ | 64° 39° | 180 59 
6 | 0,1500 |-0,463 | 2,634 | 2,674 


& 


A 
a 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
L 
M| 


Zur Erläuterung habe ich nur hinzuzufügen, dass die 
Werthe von a? — 5?, 2ab, a? + 5? und dann auch die von 
a und 5 bei je einer bestimmten Wellenlänge ein Maximum 
erreichen. Das Gleiche gilt von E, H und tg 4, während 
4 selbst bei Verkleinerung der Wellenlänge fortwährend 
wächst. Experimentell dürfte das Maximum von E leicht, 
das von H aber nur schwer erreichbar sein. 

Der Verlauf insbesondere der Functionen a und 5 soll 
durch die beiden Curven (Taf. III Fig. 1) veranschaulicht wer- 
den, und wird die erste derselben passend als Refractionscurve, 
die zweite als Absorptionscurve bezeichnet werden können. 

Während innerhalb der untersuchten Spectralzone die 
Curve der a (und gleichzeitig die Curve der E) mit Zunahme 
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der Wellenlänge ansteigt, fällt dagegen die Curve der 5 
(und mit ihr die Curve H). Gerade diesem Umstand ist es 
zu danken, dass gegenwärtige numerische Untersuchung für 
Selen mit genügender Schärfe hat durchgeführt werden 
können. Beim Silber dagegen scheinen beide Curven gleich- 
zeitig abzufallen, und daher dürfte eine genauere Prüfung der 
bezüglichen Verhältnisse erst dann ermöglicht werden, wenn 
es gelingt, die Beobachtungsgrenzen erheblich zu erweitern. 
Ich schliesse diesen Aufsatz mit einiger Befriedigung 
darüber, dass es mir vergönnt war, die Färbung der Metalle, 
mit deren empirischer Begründung Jamin s. Z. ein so ver- 
dientes Aufsehen erregte, einem grossen allgemeinen ran 
Bonn, im August 1880. otk, 
Theilt man die theoretische Optik in zwei grosse Ab- 
schnitte, in die Theorie des nunmehr als incompressibel er- 
wiesenen Weltäthers und in die der sogenannten ponderablen 
Mittel, so hat sich Verfasser dieses genöthigt gesehen, be- 
züglich des ganzen zweiten Theiles das System der herge- 
brachten Sätze als antiquirt zu verwerfen, resp. denselben 
als blossen Abstractionen nur noch für die ideellen Grenz- 
fille Bedeutung zuerkennen. Er hat an ihrer Stelle auf 
Grundlage der jüngsten gesicherten Erfahrungsthatsachen 
einen Neubau aufzuführen gesucht und hält denselben be- 
reits gegen Angriffe aller Art für genügend befestigt. Von 
den drei wesentlichen Hauptsätzen dieses neuen Systems 
beziehen sich zwei auf die Lichtbewegung im Innern der 
als Aggregate aus zusammenschwingenden Aether- und 
Körpertheilchen aufgefassten ponderablen Mittel; sie lassen 
sich bezeichnen: 
I. als dasGesetz der Verenadlene der Schwin- 
gungsarbeit des inneren Aethers; 
II. als das Gesetz der Verwandlung der Schwin- 
gungsarbeit der Molecularkräfte der Körpertheil- 
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Sie zusammen constituiren sonach das Gesetz der Wechsel. 
wirkung beider. Das folgende dritte betrifft den -Uebergang 
des Lichtes von einem Mittel in ein anderes; es verlangt: 

III. als Satz von den Uebergangsbedingungen 
die Gleichheit der drei Drehungscomponenten der Volum- 
elemente des Aethers zu beiden Seiten der Grenzfläche und 
eine eventuelle, nämlich vom Doppelbrechungsvermögen ab- 
hängige Aenderung der linearen Dilatationen senkrecht zur 
Trennungsfläche. 

Wenn der erste dieser Grundsätze die Vorstellungen 
Boussinesq’s und Sellmeier’s verallgemeinert, so ist die 
Aufstellung des ihn ergänzenden zweiten formell wie materiell 
erst durch Hrn. Helmholtz’s Arbeit möglich oder wenig- 
stens leicht geworden. Formell, weil zuerst Helmholtz das 
Unzureichende einer einzigen Differentialgleichung erkännte, 
und zugleich materiell, weil der berühmte Verfasser der „Ton- 
empfindungen“ hier seine analogen akustischen Erfahrungen 
durch Einführung einer Reibungskraft verwerthete. 

Ich darf daher wohl behaupten, dass seitdem eine auch 
im Einzelnen correcte Durchführung der Dispersionstheorie 
nur mehr eine Frage der Zeit war. Wie ich hoffe, habe ich 
selber sie gegeben. 

Die folgenden Bemerkungen, die zur Abwehr geschrieben 
sind, beziehen sich in der Hauptsache auf den dritten. Satz. 

Wenn bekanntlich vor mehreren Jahren Hr. Kirchhoff? 
aus muthmasslich didactischen Gründen die Gesetze der Re- 
flexion des Lichtes an durchsichtigen Krystallen vom Neumann’ 
schen Standpunkt aus behandelte und letzteren auf diejenige 
hochelegante Form brachte, deren derselbe fähig ist, tritt 
neuerlich Hr. Réthy, Professor in Klausenburg, in mehreren 
Aufsätzen ?2) für diese Grundanschauung ein als eine noch 
heute berechtigte. Sonderbar, dass der alte Dualismus zu 
einer Zeit wieder auftaucht, wo die Entdeckung der ano- 
malen Dispersion gleichzeitig mit der constanten Elasticitit 
wie Dichtigkeit des bis dahin für ausreichend erachteten 
Aethers gründlich aufgeräumt und allen Erklärern derselben 

| 1) Kirchhoff, Abhandl. d. Berl. Acad. p. 57.186. 
2) Réthy, Wied. Ann. 11, p. 121 und 504.160. 
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eine Zuhülfenahme der Schwingungen der Körpermaterie 
aufgezwungen hat. Die ponderablen durchsichtigen Mittel 
lassen sich freilich kraft der verschiedenen Beweglichkeit 
ihrer Körpertheilchen wohl mit einem „reducirten Aether- 
medium“ im Fresnel’schen Sinne, nicht aber mit einem sol- 
chen im Neumann’schen Sinne in Uebereinstimmung bringen. 
Dass zwar die Fresnel’sche Vorstellung bezüglich der Con- 
stitution der isotropen (gleiche Elasticität bei eventuell un- 
gleicher Dichte) und der anisotropen Mittel (in allen Rich- 
tungen gleiche Dichte bei ungleicher Elasticität) weit we- 
ist die niger consequent war als die Neumann’sche (gleiche Dichte 
teriell bei eventuell ungleicher Elasticitat in sämmtlichen Mitteln), 
venig- ist unbestreitbar. Wenn indess die heutige Theorie inner- 
‚z das halb der anisotropen Mittel die Beweglichkeit der Körper- 
ännte, theilchen als variabel voraussetzt, so erhebt sie dieselben 
„Lon- damit gerade zu verallgemeinerten reducirten Aethermedien 
ungen im Sinne Fresnel’s, obschon dieser selbst bei dem von ~ 
ihm angeschauten reinen Aether zu einer solchen Conception © 
auch sicht aufsteigen konnte. 
heorie 
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, Hr. Réthy, der anscheinend meinen vieljährigen ein- 
je ich schlägigen Arbeiten nicht seine Beachtung hat zu Theil 
werden lassen, gelangt insbesondere zu Grenzbedingungen, — 
die auch mit dem Arago’schen (Aberrations-)Versuch in | 
‚ Satz. Einklang stehen sollen. Hätte er indess die beziigliche, | 
hoff?) wn mir gegebene Entwicklung!) eingesehen, so würde er 
r Re- ohne Zweifel die Hinfälligkeit, resp. Zwecklosigkeit der von 
nann’- im vorgenommenen Abänderung der üblichen Continui- _ 
jenige litsgleichung erkannt haben. Wie man überhaupt auf Grund- _ 

» tritt ge der beiden Begriffe „Dichtigkeit“ und „Elastieität“ ohne 
ıreren weitere Nebenannahmen das bald Grösser-, bald Kleiner-- _ 
noch verden des Brechungsindex eines bewegten Mittels (je nach 

us zu dem Winkel zwischen Verschiebungsrichtung und Strahl) 

: ollte erklären können, ist mir unverständlich, und dürften 

tieität de Anhänger der Neumann’schen Vorstellungsweise wohl eher __ 

hteten gmöthigt sein, die Richtigkeit der ganzen heutigen Aberra- 
tonstheorie rundweg zu leugnen. a 

1) Ketteler, Wied. Ann. 1. p. 556. 1877. 
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Den |. c. von mir gegebenen, später!) noch vervollstän- 
digten theoretischen Beweis, dass die Schwingungsebene des 
polarisirten Lichtes auf der Polarisationsebene senkrecht 
steht, halte ich auch jetzt noch für unangreifbar. Er steht 
in Einklang mit dem experimentellen Beweise Haidinger’s, 
der sich bekanntlich auf die ungleiche Absorption dichroi- 
tischer Krystalle stützt. Hr. Lommel?) hat vor kurzem 
auch die Fluorescenzerscheinungen dieser Krystalle heran- 
gezogen und die Schlussweise Haidinger’s bezüglich des 
durchgehenden Lichtes auf das reflectirte übertragen. Wenn- 
gleich ich diesen Ausführungen Hrn. Lommel’s rückhaltlos 
zustimme, so kann ich diesem neuen Beweise doch kaum eine 
höhere Evidenz beilegen als dem älteren, dessen durchschla- 
gende Bedeutung wohl nur von Voreingenommenheit, und zu 
einer Zeit, welche die Absorptionsvorgänge nicht verstand, 
misskannt werden konnte. 

Noch von einer anderen Seite her lässt sich unser Gegen- 
stand beleuchten. Wie bekanntlich die Wissenschaft meist 
vom Speciellen zum Generellen fortschreitet, so stehen ins- 
besondere in der Optik die Fresnel’schen Intensitätsformeln 
der durchsichtigen Mittel, seine Formeln für die Totalreflexion 
und Mac-Cullagh’s und Cauchy’s Formeln für die Metall- 
reflexion zu einander in chronologischer Reihenfolge. Man 
erhält die zweiten aus den ersten durch Imaginärsetzen des 
Brechungswinkels und ebenso die dritten aus den ersten durch 
Complexsetzen des Brechungsverhältnisses und unter Anwen- 
dung des Fresnel’schen Schlüssels dazu, der aber bekannt- 
lich für die Brechungsausdrücke im Stich lässt. Neumann 
ist dieser Generalisirung, die freilich erst Cauchy als solche 
erkannt und zu behandeln versucht hat, bezüglich der Total- 
reflexion gefolgt (seine Entwicklungen über Metallreflexion 
sind nicht näher bekannt geworden). Ebenso machen ¢ 
heute wieder die Herren Röthy und Lommel. Ich selber 
habe dagegen die allgemeinen Formeln der absorbirenden 
Mittel an die Spitze gestellt und den Nachweis geliefert, 
dass dieselben die bekannten Formeln der gewöhnlichen wie 


Ketteler, Wied. Ann. 8 p. 267. 1877. 
2) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 635. 1879. 
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stiin- der totalen Reflexion (und entsprechenden Brechung) alsein- = 
des ander coordinirte Specialfälle umfassen. Obwohl ich na- __ 
recht mentlich die Amplituden- und Phasenverhältnisse beim Durch- | % 
steht gang des Lichtes durch eine planparallele absorbirende eel . 
er’s, bis in das geringste Detail hinein verfolgen konnte'), so 
hroi- scheinen doch meine Ausführungen, abgesehen natürlich von 
rzem den sehr wenigen selbständigen Forschern auf diesem Ge 
eran- biete, bisher durchweg übersehen zu sein. Nur so wohl ist 
1 des es erklärlich, dass z. B. Hr. Mousson in die neueste, eben 
/enn- erschienene Auflage seines vortrefflichen Lehrbuches die 
altlos ungenügenden Formeln Beer’s (zum ersten Male) aufge- 

1 eine nommen hat. 
schla- Von dem von mir eingehaltenen allgemeinen Standpunkte 
nd zu aus erscheinen nun aber die Fresnel-Neumann’schen Grund- 
stand, gedanken als unbestimmt und enge, von ihm aus gibt es nur 
eine einzige und eindeutige Form der Grenzgleichungen, und 
regen- was mit dieser Form in Widerspruch steht, mag höchstens 
meist eine einzelne der vorgenannten Erscheinungsgruppen erklären 
n ins können. In solchem thatsächlichen Widerspruch befinden 
rmeln sich insbesondere die Annahmen Réthy’s. Sollte ich etwa 
lexion irren, so erlaube ich mir an alle diejenigen Herren, die 
Metall- meinen Entwicklungen ihre Anerkennung versagen zu sollen 
Man glauben, die Bitte auszusprechen, die Theorie der absorbi- 
on des renden und totalreflectirenden Mittel von ihren Grundsätzen 
durch aus, indess unter strengem Ausschluss aller imagi- 
Lnwen- niren Grössen, die ja erst selber wieder gedeutet werden 
kannt- müssten, begründen zu wollen. 
‚mann Man hat bekanntlich in jüngster Zeit?) den Versuch 
solche gemacht, die in Rede stehenden Intensitätsformeln (und zwar 
Total- nicht bloss für durchsichtige Mittel) auch aus der electro- 
flexion magnetischen Lichttheorie Maxwell’s abzuleiten. Einmal 
hen es ist so der Fizeau’sche Versuch über die Mitführung des 
selber Aethers eines bewegten Mittels, wenngleich in einer für 
‚renden Fresnel und Fizeau unerwarteten und unannehmbaren 


liefert, U Weise, erklärt worden, andererseits kann selbst die Cauchy’- 
en wie 


1) Ketteler, Wied. Ann. 8. p. 95—103 u. 284—297. 1878. 
2) Vgl. u. a. Fitzgerald, Beibl. 3. p. 819. 1879, und Lorentz, 
Beibl. 1. p. 92. 1877; Wied. Ann. 9. p. 641. 1880. 
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seitig 
Sr “3 wartig in der strengen optisch-elastischen Theorie unmöglich Elen 
u mehr halten lässt, durch electromagnetische Combinationen solut 
_ reproducirt werden. das | 
Soviel indess steht meines Erachtens fest: erstens dass trum 
die erwähnte Elasticitätstheorie in der ihr von mir gegebenen schel 
Form nicht blos keinerlei wesentliche Liicke mehr aufweist, Mole 
sondern dass auch zweitens, falls die gewiss nicht unwahr- und 
scheinliche Annahme einer mehr oder minder grossen Aehn- dreif 
lichkeit oder gar Identität von Lichtstrahlen und electrischen 
Strömen sich als unabweisbar herausstellen sollte, die Folge- Schv 
_ rungen der einen Grundanschauung die der anderen fördern Aetl 
werden, — dass jedoch drittens die von mir gefundenen wird. 
_ Einzelgesetze eine etwaige Modification nur erst „jenseit der 
 Gültigkeitsgrenze des Mariotte’schen Gesetzes“ erfahren werden. bewe 
Bonn, im December 1880. welc 
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2 VI. Untersuchungen über die Spectra gasförmiger sphä 


Körper; von F. Lippich in Prag. 

(Aus dem 82. Bd. der Sitzungsber. d. Acad. II. Abth. Juni-Heft, vom 
13. Mai 1880; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 

teas Erster Theil. 
1. Die von Krönig und Clausius ausgebildete Hypo- 
these über das Wesen des gasförmigen Aggregatzustandes, 
bedingt für die Zusammensetzung des Lichtes, das von der- 
artigen glühenden Massen ausgesendet wird, gewisse Conse- 
quenzen, von denen im Folgenden einige des Näheren ünter- 
sucht werden sollen. 

Hierbei werden die Molecüle eines bestimmten Gases als 
untereinander congruente, schwingungsfähige Systeme betrachtet, 
und von den elementaren Schwingungen, die ein solches Mo- 
lecül auszuführen vermag, eine bestimmte ins Auge gefasst, 
deren Schwingungszahl für die Secunde mit n bezeichnet sei. 

Wären die Molecüle sämmtlich in Ruhe, und befänden 
sie sich in solchen Abständen von einander, dass die gegen- 


f 
¥ 
Mol 
en 
oder 
4 
- - 
man 
teru 
anbe 
vore 
eine 
2 ‘ führ 
als ı 
curvy 
vor 
stral 


seitigen Wirkungen zu vernachlässigen sind, so würde dieser 
Elementarschwingung unter den gemachten Annahmen ein ab- 
solut homogenes Licht mit der Schwingungszahl n entsprechen; 
das Spectroskop würde an der betreffenden Stelle des Spec- 
trams eine Linie liefern, deren Breite ebenso gross ist, als die 
scheinbare Breite der Collimatorspalte. Die Bewegungen der 
Molecüle bedingen nun eine Abweichung von diesem Verhalten, 
und zwar kann sich der Einfluss der Bewegungen zunächst in 
dreifacher Weise äussern. 

a) Durch den fortwährenden Wechsel in der Form der 
Schwingung, zu der ein im Innern des Gases befindliches 
Aethertheilchen durch die vorbeifliegenden Molecüle veranlasst 
wird. i 

b) Durch die Aenderung der Schwingungsdauer der Aether- 
bewegung infolge der sehr bedeutenden Geschwindigkeiten, mit — 
welchen sich die leuchtenden Molecüle bewegen. 

c) Durch die Störung, welche die Elementarschwingung 
infolge der Zusammenstösse oder während der Zeit erfährt, 
während welcher ein Molecül sich innerhalb der Wirkungs- 
sphären eines anderen bewegt. 

Das Aussehen des betreffenden Spectralstreifens wird nun 
von der Combination der genannten drei Einwirkungen der 
Molecularbewegungen abhängen, doch wird je nach Umständen, 
je nach der Temperatur und der Dichte des Gases, die eine 
oder die andere Einwirkung präponderiren können. | 

Lypo- Die unter a und b genannten Einflüsse werden sich, wie 
ndes, man sofort übersieht, allgemein gesprochen in einer Verbrei- 
der- terung des Streifens zu erkennen geben. Was aber die Frage 
onse- anbelangt, in welcher Weise der erstgenannte Einfluss zur 
ınter- Erscheinung kommt, so verlangt die Beantwortung derselben 
vorerst eine Entscheidung über das physikalische Verhalten 
s als einer Aetherbewegung, wie sie das betreffende Theilchen aus- 
chtet, führt. Diese Bewegung wird zunächst aufgefasst werden können 
Mo- als eine Schwingung, deren Schwingungszahl n ist, deren Bahn- 
fasst, curve aber fortwährende Formänderungen erleidet. 
sel. Solche Formiinderungen, die sehr rasch und ganz regellen 2 
inden vor sich gehen, haben die Folge, dass das vom Gase ausge- i” 
strahlte Licht polarisirt ist (thatsächlich ist 
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es ja unpolarisirt). Die Entscheidung also über das physika- 
 lische Verhalten einer Aetherbewegung, die wir, zunächst nur 
_ kinematisch, als eine regelmässig polarisirte Bewegung mit 
unveranderlicher Schwingungszahl aber veränderlicher Bahn- 
curve definiren, fällt zusammen mit der Entscheidung über 
_ das Wesen des unpolarisirten und theilweise polarisirten Lichtes, 
Darüber, wie solches Licht aufzufassen sei, gehen die An- 


_ gichten noch auseinander. Im Folgenden will ich vorerst eine 


Entscheidung über das Wesen des unpolarisirten und theil- 
weise polarisirten Lichtes herbeizuführen versuchen und später 
dann zeigen, wie auf Grund derselben gewisse Details der 
Spectralerscheinungen an glühenden Gasen und Dämpfen be- 
schaffen sein müssten. 


I. Ueber die Natur des unpolarisirten und -theilweise 
polarisirten Lichtes. 


2. Für die Erklärung gewisser Details der Spectral- 
erscheinungen glühender (Gase und Dämpfe ist es, wie eben 
bemerkt, nicht gleichgültig, von welcher Annahme über den 
Schwingungszustand in einem Lichtstrahle, den wir als unpola- 
risirt und theilweise polarisirt bezeichnen, ausgegangen wird. 

In einer Abhandlung „Ueber die Natur der Aether- 
schwingungen im unpolarisirten und theilweise polarisirten 
Lichte“ ') habe ich diese Frage in einer Weise zu beant- 
worten gesucht, die sowohl den experimentellen Thatsachen 
als auch den theoretischen Anforderungen Genüge leistet, 
während andere Vorstellungen, die man sich über die Beschaffen- 
heit der Lichtbewegung in einem unpolarisirten Strahle ge- 
bildet hat und theilweise noch festzuhalten scheint, im Wider- 
spruche stehen mit der Definition einer homogenen Schwingung. 
Ich zeigte, dass das Verhalten unpolarisirten Lichtes nicht 
erklärt werden könne aus einer regellosen Vertheilung der 
Bahnen der Aethertheilchen in einem Flächenelemente der 
Wellenfläche oder, wie dies Stefan treffend ausdrückt, nicht 
erklärt werden könne durch die Annahme, dass es nur un 
polarisirte Strahlenbündel gebe, nicht aber unpolarisirte Strah- 


1) Lippich, Wien. Ber. 48, p. 146—198. 1863. pid oe 
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len; vielmehr müssen die Erscheinungen schon aus der Be- 
wegungsform eines einzelnen Theilchens auf einem isolirt ge- 
dachten Strahle resultiren. Ueber diese Bewegungsform hat 
bereits Fresnel eine Annahme gemacht, die mit Hinweg- 
lassung einer unnöthigen Beschränkung allgemeiner folgender- 
massen ausgesprochen werden kann: Ein Aethertheilchen 
vollführt elliptische Schwingungen von bestimmter 
Schwingungsdauer, die Elemente der Bahn aber 
wechseln sehr rasch, sodass schon in einer verhält- 
nissmässig kurzen Zeit die Bahnen alle möglichen 
Formen und Lagen angenommen haben können. 

Durch die Voraussetzung einer bestimmten, unveränder- 
lichen Schwingungsdauer soll nun der unpolarisirte Strahl 
gleichzeitig homogen sein. 


Die in Wirklichkeit von dem Theilchen durchlaufene Bahn _ 


wird nach dieser Annahme im allgemeinen eine sehr compli- 
airte, vielfach verschlungene, sich selbst durchkreuzende Curve _ 
darstellen. Wenn man aber andererseits eine geradlinig pola- 
risirte homogene Schwingung definirt als eine einfache 
Sinus- oder harmonische Bewegung, so kann ein Theil- 
chen eines absolut homogenen Lichtstrahles im allgemeinsten 
Falle nur eine elliptische Bahn beschreiben, deren 


Dimensionen, Lage und Umlaufsrichtung mitder Zeit __ 


unveränderlich sind. Demnach wäre die oben angegebene 
Bewegungsform unvereinbar mit der angenommenen Homo- 
geneität. 

Um diesem Widerspruche zu entgehen, leugne ich die 
Möglichkeit homogener und zugleich unpolarisirter 
Schwingungen; unpolarisirtes Licht ist stets heterogen in 
grösserem oder geringerem Grade und den unpolarisirten Zu- 
stand eines quasi homogenen Strahles erkläre ich durch Zu- 


sammensetzung zahlreicher homogener Schwingungen hervor- 


gerufen, die in ihren Schwingungszahlen und Bahnelementen 
differiren. Die grössten Unterschiede in den Schwingungs- 
zahlen der Componenten sind hierbei als relativ sehr gross, 
etwa zu 20000 Schwingungen in der Secunde anzunehmen, er- 
scheinen aber im Vergleiche zur Zahl der Lichtschwingungen 


in der Secunde als verschwindend klein. Erst wenn die’Unter- __ 
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PR schiede der Schwingungszahlen unter eine gewisse Grenze 
v4  herabsinken, nur wenige Schwingungen in der Secunde be- 
ap _ tragen, könnte unserem Auge ein fortwährender Wechsel in 
Damit 


_ mogenen Componenten resultirende Lichtbewegung die Eigen- 
schaften des unpolarisirten Lichtes habe, müssen die Bahn- 
_ elemente der Componenten gewissen Bedingungen genügen. = 
Bezeichnen nämlich a und 5 die Amplituden irgend einer, all- der 
gemein als elliptisch angenommenen Componente bezüglich Ben 
zweier zueinander senkrechten Richtungen, & die Phasendifferenz glei 
der Schwingungen nach diesen Richtungen und S eine Sum- Vol 
_ mation über alle homogenen Componenten, so lauten die ge- des 
nannten Bedingungen: des 


Mo 
(*) Sa? = Sb?, Sab cose=(0, Sab sin e= 
st 
Gegen diese von mir vertretene Erklärung der Erschei- der 
nungen an unpolarisirtem (nahezu) homogenem Lichte sind sehr den 
verschiedene Einwendungen erhoben worden, die ich hier, so- com 


weit sie mir wichtig erscheinen, kurz besprechen will. abhi 


3 Am Schlusse eines eingehenden Referates, das über meine kein 
Arbeit?) erschienen ist, wird das Bedenken erhoben, dass ge- sein 
rade für den allgemeinen Fall des unpolarisirten oder natür- kein 
lichen Lichtes beschränkende Bedingungen existiren sollten. der 
Hierauf wäre zu erwidern, dass wohl das theilweise pola- ihre 
_ risirte Licht als der am häufigsten vorkommende Fall zu be- glei 
zeichnen ist, sobald alles Licht, und nicht ausschliesslich das 
von selbstleuchtenden Körpern kommende in Betracht gezogen men 
wird. Für theilweise polarisirtes Licht braucht nun in der 
That keine der obigen Bedingungsgleichungen erfüllt zu sein. 
Dass aber selbstleuchtende isotrope Körper natürliches Licht 
aussenden, hat seinen Grund in dem Leuchtprocesse, der auf 
eine Atombewegung zurückzuführen ist, von solcher Schnellig- 


1) Die Arbeit von Stokes: On the composition and resolution of 
streams of polarized light from different sources, Cambridge Trans. 9 
__-p. 379. 1852, welche ebenfalls diese Gleichungen indirect enthält, war mir 
zur Zeit der Abfassung meiner oben citirten Abhandlung unbekannt 
2) Fortschritte der Physik, 19. p. 109. 1863. 
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keit und Vertheilung der Bahnen, dass fiir die ein Volumen- =: 
element erfüllenden Theilchen gewisse auf ihre Bewegungen = ; 
bezügliche Grössen schon dann constante Mittelwerthe anneh- “a 
men, wenn man dieselben entsprechend einer sehr kurzen Zeit. 7 
berechnet. 

Dies wollen wir etwas näher ausführen. awed togise 

Auf dem Lichtstrahle, den wir betrachten, denken wir uns 
ein Volumenelement des selbstleuchtenden Körpers gelegen, 
der isotrop und in einem stationären Zustande befindlich vor- 
ausgesetzt wird. Die drei allgemeinen Integrale der Bewegungs- 
gleichungen werden nun bezüglich der Molecüle des betrachteten 
Volumenelementes zu folgenden Resultaten führen: 1) Wegen 
des stationären Zustandes des Elementes wie der übrigen Theile 
des Körpers wird der Mittelwerth der Arbeit aller an den 
Molecülen des Elementes wirkenden Kräfte Null sein; daher a 
ist der Mittelwerth der lebendigen Kraft constant, und wegen * = 
der Isotropie folgt weiter, dass auch der Mittelwerth der aus _ 
den nach irgend einer Richtung genommenen Geschwindigkeits- _ 
componenten berechneten lebendigen Kraft constant und un- 
abhängig von dieser Richtung sein muss. 2) Da das Element 
keine Verschiebung erfährt, ist die mittlere Geschwindigkeit 
seines Schwerpunktes gleich Null. 3) Da das Element uch 
keinerlei Drehung oder Torsion erfährt, ist der Mittelwerth 
der Summe aus den Producten der Massen der Molecüle in = x a 
ihre Flächengeschwindigkeiten bezüglich einer beliebigen Ebene ; “VS 
gleich Null. 

Senkrecht zum Lichtstrahle nehmen wir ein Flachenele- a» 0 
ment, in solcher Entfernung vom betrachteten Volumenelement, 
dass wir die Aetherbewegung in jenem bereits als regelmässig 
und transversal, das Flächenelement also als ein Element der 
vom leuchtenden Körper ausgehenden Wellenfläche ansehen 
können. Das Volumenelement dürfen wir immer so gross an Br 
nehmen, dass die Bewegung auf dem Flächenelemente nur von 
den Bewegungen in diesem Volumenelemente herrühren. Die 
für die letzteren ausgesprochenen Sätze werden dann auch für 
erstere gelten, und, weil die Bewegungen der einzelnen Aether- * 
theilchen auf dem Flächenelemente übereinstimmen, auch gelten 
für jedes einzelne Aethertheilchen. Die Bewegung jedes Theil- 


Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XII. 
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F. Lippich. 


chens auf dem Strahle ist demnach so beschaffen, dass: 1) Die 
mittlere lebendige Kraft seiner Bewegung nach irgend einer 
zum Strahle senkrechten Richtung constant und unabhängig 
von dieser Richtung ist; 2) das Theilchen keine fortschreitende 
Bewegung hat und 3) die mittlere Flächengeschwindigkeit 
seiner Bewegung gleich Null ist. 

Da somit das Theilchen eine rein periodische Bewegung 
hat, so werden dessen rechtwinkelige Coordinaten x und y von 
der Form: wat 

= Susin2ant, y= Sbsin +) 
vorausgesetzt werden können, wodurch die Bewegung in ihre 
homogenen Componenten aufgelöst erscheint und «, b, &, n die 
Elemente einer dieser Componenten sind. Berechnet man 
hiermit die mittlere lebendige Kraft bezüglich einer Richtung, 
die mit den hör y einschliesst, nach der Formel: 


En hinreichend gross vorausgesetzt, so folgen aus der erstge- 


nannten Bedingung, die bei der Bewegung des Theilchens zu 
erfüllen ist, die beiden ersten der Gleichungen (*); die dritte 
Bedingung lautet: 


ow oaraus weiter folgt: 
Snab sin = 0. 
2 Ist N der Mittelwerth aller Schwingungszahlen, und setzt 
n= so lautet die Gleichung auch: 
NSab sin e + Svabsne=(, 
_ wobei $v=0 ist. Ist nun der Strahl nahe homogen, so sind 
die v äusserst klein gegen N, es wird der grösste Werth von » 
einige Tausend Schwingungen betragen, während N beiläufig 
den Werth von 500 Billionen hat. Demnach ist das zweite 
Glied gegen das erste zu vernachlässigen, und wir erhalten die 
or _ dritte der Gleichungen (*). Diese Gleichung zeigt sich dem- 
nach nur als angenähert richtig, sie ist um so genauer erfüllt, 
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F. Lippich. 387 
je homogener der Lichtstrahl ist, wie dies auch aus der Ab- A | 
leitung ersichtlich wird, die ich in der oben eitirten Arbeit — 
gegeben habe.) 

4. In einer Abhandlung von Stefan: „Ein Versuch über 
die Natur des unpolarisirten Lichtes und die tm = 
des Quarzes in der Richtung seiner optischen Axe“) wird 
gesagt, dass sich meine Ansicht über die Natur des unpolari- 
sirten Lichtes wegen der nothwendigen Voraussetzungen über 
die Polarisationsweisen der homogenen Componenten re 4 
jeden Versuch sichert und dadurch unwahrscheinlich wird. Da- 5 
gegen ist jedoch zu bemerken, dass die Fresnel’sche Annahme — 4 
und die meinige, was die Bewegung eines Aethertheilchens des ' 
unpolarisirten Strahles anbelangt, identisch sind. Eine und 
dieselbe Bewegung wird nur auf verschiedene Weise 
aufgefasst, bei Fresnel als eine elliptische Be- 
wegung von bestimmter Schwingungsdauer, deren 
Elemente sich mit der Zeit ändern, bei mir als odie 
durch Zusammensetzung homogener Componenten | 
von verschiedener Schwingungsdauer entstandene © 
Bewegung; wie sich ja auch die gestörte Planetenbewegung 
als elliptische Bewegung mit veränderlichen Elementen oder 
als zusammengesetzt aus einer Reihe epieyklischer Bewegungen 
darstellen lässt. Wenn daher irgend welche Versuche im 
Stande sind, die Art und Weise zu bestimmen, wie die Ele- 
mente der elliptischen Bahn des Aethertheilchens im Sinne 
von Fresnel sich ändern, so sind damit auch die homogenen 
Componenten bestimmt, in welche ich mir die Bewegung auf- 
gelöst denke. 

Weiter heisst es in derselben Abhandlung an einer an- 
deren Stelle, „dass mit dem Leugnen eines homogenen unpo- 
larisirten Lichtes doch nur gemeint werden kann, dass Wechsel 
in den Schwingungsrichtungen in einem Strahle erst in so 


1) Für nicht isotrope selbstleuchtende Körper würden diese Glei- 
chungen, wie ihre Ableitung zeigt, nicht mehr nothwendiger Weise Gel- 
tung haben. Ein glühender krystallisirter Körper könnte theilweise 
polarisirtes Licht ausstrahlen, wie dies in der That von Kirchhoff für 
den Turmalin nachgewiesen wurde. Pogg. Ann. 109. p. 275. 1860. 

2) Stefan, Wien. Ber. 50. p. 2. 1864. 
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2.388 F., Lippich. 
grossen Zeiträumen eintreten, dass das Auge dieselben zu er- 
Le kennen vermag. Nehmen wir aber an, dieser Wechsel finde 
rascher statt, so befinden wir uns wieder auf dem ursprüng- 
lichen Standpunkte“ (dem Fresnel’schen). Nun ist es für die 
Frage nach: der Homogeneität nach meiner Auffassung aller- 
dings gleichgültig, ob die Wechsel in der Schwingungsrichtung 
langsam oder schnell erfolgen, es wird nur im letzteren Falle 
E das Licht weniger homogen sein, im ersteren mehr und viel- 
leicht so sehr, dass man practisch dasselbe als homogen be- 
= ; trachten darf. Aber eben deshalb, und weil es sich doch nur 
um den objectiven Vorgang handelt, wird theoretisch auch im 
letzteren Falle die Bewegung nicht absolut homogen genannt 
werden können. Die Beschaffenheit des Sehorganes kommt 
. bei der Definition des homogenen Lichtes nicht weiter in Be- 
=  tracht; würde für dasselbe die Dauer des Lichteindruckes etwa 
> : gleich sein der Dauer einer Lichtschwingung, so würde es für 
uns überhaupt kein unpolarisirtes Licht geben. 
5. Bleibt man bei der Fresnel’schen Darstellung der w- 
polarisirten Bewegung eines Aethertheilchens durch eine sich 
 ändernde elliptische Bewegung von bestimmter Schwingungs- 
m = so kénnen noch iiber die Art und Weise, wie sich die 
Elemente der Bahn ändern, verschiedene Annahmen gemacht 
werden. Man kann sich vorstellen, dass alle Aenderungen 
In Beeren vor sich gehen, oder dass alle Aenderungen plötz- 
lich und sprungweise erfolgen, oder endlich, dass sowohl con- 
 tinuirliche als auch sprungweise Aenderungen der Elemente 
j Die zweite dieser Annahmen scheint diejenige zu sein, 
3 welche ziemlich allgemein als genügend erachtet wird, um auch 
mit absolut homogenem Lichte den unpolarisirten Zustand, 
oder umgekehrt, in Einklang zu bringen. Man käme so zur 
folgenden Construction einer unpolarisirten absolut homogenen 
Bewegung: Ein Theilchen vollführt eine grosse Zahl von Um- 
u. etwa einige Tausend, in einer bestimmten Ellipse, um 
sodann plötzlich in einer anderen Ellipse, die den Dimensionen 
a der Lage nach von der ersteren um endliche Grössen 
S _verschieden ist, wieder eine grosse Zahl von Umläufen zu voll- 
führen, hierauf wieder in eine andere Bahn einzulenken u. s. f. 
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In der „Etude sur la constitution de la lumiere non po- — 
larisée et de la lumiére partiellement polarisee!)“ beschäftigt 
sich Verdet eingehend mit dem Gegenstande und gelangt i; \ 
schliesslich in der That zu der eben besprochenen Annahme, 
die der Hauptsache nach Airy zuzuschreiben ist. Nachdem eA : 
Verdet die Theorie der Dove’schen Experimente der Nach- 
ahmung unpolarisirten Lichtes gegeben, heisst es nämlich: 
„Oes developpements conduisent & une conséquence curieuse 
que M. Airy a sommairement indiquée sans la démontrer en — 
detail, C'est que les changements qu’éprouvent dans la lumiere 
naturelle la forme et l’orientation des ellipses de vibration ne 
peuvent étre supposés continus, si la lumiére est absolument | 
homogöne“, und weiter: ,,L’homogénéité absolue de la lumiére _ 
vest done compatible qu’avec des changements tout a fait — 
brusques et discontinus“. Hiermit, glaubt Verdet, sei die 
Schwierigkeit behoben und meine „theorie aussi paradoxale“ 
werde überflüssig. 

(regen die Annahme plötzlicher Aenderungen in den Bahn- | 
eurven lassen sich zunächst im allgemeinen zwei Bedenken 
erheben. Einmal wäre einzuwenden, dass plötzliche Riehtungs- 
änderungen bei der Bewegung eines materiellen Punktes nicht 
vorkommen können, unvereinbar sind mit der Trägheit dessel- 
ben; allein dies wäre nicht wesentlich. Es wäre immer denk- 
bar, dass der Uebergang von einer Bahnellipse zur nächstfol- 
genden in einer Zeit vollendet wird, die ein sehr kleiner Theil 
der Schwingungsdauer ist, und eine derartige Bewegung würde 
einer discontinuirlichen beliebig nahe gebracht und für letz- 
tere ohne merkliche Aenderung des Effectes gesetzt werden — 
können. 

Ein gewichtigeres Bedenken ergibt sich, wenn man den As 
Leuchtprocess der Körper in Erwägung zieht. Die Bewegung IR 
des Aethers in dem Lichtstrahle wird herrührend zu denken 2. 
sein von den Bewegungen im Inneren eines Volumenelementes Kr 
des leuchtenden Körpers, von solcher Grösse, dass in dem- N 


selben schon eine sehr beträchtliche Zahl von Atomen Platz 


1) Verdet, Ann. sc. de l’&cole normale sup. 2. p. 219. 1865. 
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findet, und wenn selbst in den Bewegungen derselben plötzliche 
Aenderungen stattfinden sollten, so ist doch, wegen der un- 
regelmässigen Aufeinanderfolge der Bewegungsänderungen inner- 
halb des Volumenelementes, gleiches nicht anzunehmen für die 
Bewegung des Aethertheilchens, zu deren Bestimmung alle 
diese Bewegungen der gleichzeitig im Elemente vorhandenen 
Atome in gewisser Weise zu combiniren sein werden. Nur in 
sehr verdünnten Gasen, für welche das genannte Volumenele- 
ment gleichzeitig immer nur einige wenige Theilchen enthält, 
wäre vielleicht die Annahme nahezu plötzlicher Aenderungen 
in dem ausgestrahlten Lichte gestattet. 

Gibt man also mit Airy, Verdet und Anderen wenigstens 
schon so viel zu, dass homogenes und unpolarisirtes 
Licht nur mit discontinuirlichen Aenderungen der Bahnelemente 
vereinbar sei, so kommt man zu dem weiteren Schluss, dass 
solches Licht nur sehr selten zu beobachten sein wird. 

6. Ueberlegungen über den Einfluss des Leuchtprocesses 
auf die Bewegungsform des Aethers im Lichtstrahle haben 
Mach!) zu der Erklärung veranlasst, sich meiner Vorstellung 
über das Wesen des unpolarisirten Lichtes als einer solchen 
anzuschliessen, durch welche die eigentlichen physikalischen 
Vorgänge wahrscheinlich besser gedeckt werden, indem der 
Leuchtprocess doch nur continuirliche Aenderungen der Bahn- 
elemente bedingen dürfte. Es ist jedoch hieran die Bemerkung 
zu knüpfen, dass das Wesentliche meiner Vorstellung ja nicht 
in der Annahme continuirlicher Aenderungen beruht oder 
nur mit solchen vereinbar sei. Meine Auffassung oder 
eigentlich meine Behauptung geht vielmehr dahin, dass, so 
lange die Bewegung des Aethertheilchens die Beschaffenheit 
hat, eine weitere Zerlegung in homogene Componenten von 
verschiedener Schwingungsdauer zuzulassen, das Licht nicht 
homogen sei. Eine solche Zerlegung ist aber ebenso gut bei 
discontinuirlichen Aenderungen der Bahnelemente möglich; 
durch die von Airy herrührende und von Verdet adoptirte 
Annahme wird überhaupt meine Vorstellung über den frag- 
lichen Gegenstand gar nicht tangirt. 


1) Mach u. Rosicky, Wien. Ber. 72. p. 15. 1875. ‚Er 4h 
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Eine beiläufige Ueberlegung könnte vielleicht zu der Ver- 
muthung Veranlassung geben, dass jenen Componenten einer 
discontinuirlichen Bewegung, deren Schwingungszahlen ver- 
schieden sind von der Schwingungszahl der elliptischen oder 
geradlinigen Bewegung, die man sich sprungsweise geändert 
denkt, verschwindend kleine Intensitäten zukommen, und dem- __ 
gemäss die discontinuirliche Bewegung, wenn nicht theoretisch, 
so doch practisch als homogen zu betrachten wäre. Man iiber- _ 
zeugt sich jedoch durch die Rechnung leicht vom Gegentheile. 

Nehmen wir z. B. eine geradlinige Schwingung an, deren 
Schwingungszahl n und deren Amplitude a sei. Immer nach | 
y Schwingungen soll die Schwingungsrichtung sich plötzlich um 
einen rechten Winkel ändern, und zwar so, dass wenn die 
z-Axe als anfängliche Schwingungsrichtung angenommen und 
die entsprechende Excursion zur Zeit ¢ durch; 

x= psin2 ant 

ausgedrückt wird, g die folgenden Werthe annimmt: Tabet ais 
vnt=0 bist=yr, g=a, 

tei t t = Syr, zanhı tbo 

ri an = dr, 0 H 


Ave 


? 
» t=4vr „ t=5pr, = 0, 


= — 4, 


0, f r 


t=6yrr t=Trr p= 


» t=Ter „ t=8rr, p=ausf, 
wobei mit r die Schwingungsdauer bezeichnet wurde. Setzen 
wir =f wn 


so erhalten wir: 
und hiermit: ran asi 
| an bay 


A; 
= [sin2 a(n + sit + + sin 22 ( (nz, 


Fassen wir blos die nach z gerichteten Schwingungen ins 
Auge, so erhalten wir Componenten, deren Schwingungszahlen 
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um ganze Vielfache von 1/20 grösser oder kleiner sind als 

die Schwingungszahl n der sprungsweise sich ändernden Schwin- 

gung. Die Intensitäten nehmen wohl schliesslich mit 7 ab, und 

für gewisse Werthe von i verschwinden die A;, aber allgemein 

sind sie nicht verschwindend klein. Setzen wir i der Reihe 

nach gleich 1, 2, 3, 4, so erhalten die A; die Werthe: 

"Nehmen wir n = 500.10" und für 8» der Reihe nach: 

500.10°, 500.107, 500.10, 

so würden sich in diesen Fällen für 1/26 die Zahlen ergeben: 
10°, 101°, 10, 

Im letzteren Falle würden also die homogenen Compo- 
nenten, für welche i=1 und i=2 ist, um 100000 Millionen 
Schwingungen in der Secunde differiren und im Spectrum etwa 
um !/, des Abstandes der beiden gelben Natriumlinien von- 
einander entfernt sein. 

Wenn man demnach bei continuirlichen Aenderungen der 
Bahnelemente zugesteht, dass die Bewegung nicht homogen sei, 
oder dass eine derartige Bewegung unvereinbar sei mit der 
absoluten Homogeneität des Lichtes, so erscheint es inconse- 
quent, bei discontinuirlichen Aenderungen diese Homogeneität 
aufrecht erhalten zu wollen. Man kann nur entweder für 
unpolarisirtes Licht die Möglichkeit der Homogeneität leugnen, 
wie ich es thue, oder aber dieselbe behaupten, und zwar unab- 
hängig von der specielleren Bewegungsart des Aethertheilchens. 

7. Vollführt ein tönender Körper Schwingungen von be- 
stimmter Schwingungsdauer, ändern sich aber die Amplituden 
derselben innerhalb entsprechend kleiner Zeitabschnitte con- 
tinuirlich oder auch sprungweise, so wird niemand erwarten, 
einen einfachen Ton zu hören. Durch das Ohr oder durch 
geeignete Resonatoren wird subjectiv wie objectiv die Bewegung 
in ihre einfachen Componenten zerlegt. Im Beugungsgitter 
und im Prisma besitzen wir Hülfsmittel, durch welche auch für 
Licht die Zerlegung in die einfachen oder homogenen Compo- 
nenten erfolgt. Diejenigen nun, welche der Ansicht sind, das 
unpolarisirtes Licht homogen, d. h. nicht weiter zerlegbar se 
(die also den Begriff der Homogeneität auch nothwendiger Weise 
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anders fassen als oben geschehen; nicht mehr eine im allge- 
meinen elliptische Bewegung mit unveränderlichen Elementen 
ausschliesslich als homogen bezeichnen), müssen annehmen, 
dass die genannten Hülfsmittel, die homogenen Componenten, 
in die man sich irgend eine complicirte Lichtbewegung, wie sie 
etwa bei weissem Lichte vorliegt, immer zerlegt denken kann, 
nur bis zu einem gewissen Grade wirklich voneinander zu 
trennen vermögen, nämlich nur insolange, als die Schwingungs- 
zahlen nicht sehr nahe liegen; eine Annahme, die, näher be- 
trachtet, eigenthümliche Schwierigkeiten zur Folge hat. 

Geht die Lichtbewegung in einem dispersionslosen Mittel 
vor sich, dann wird sich eine beliebige transversale Bewegung 
eines Aethertheilchens unverändert auf die folgenden Theilchen 
des Strahles übertragen, an allen Stellen derselben werden 
abgesehen von der Abnahme der Dimensionen infolge der 
Ausbreitung des Lichtes) identische Bewegungen stattfinden, 
die nur in der Phase differiren. Will man nun die Frage be- 
antworten, ob zwei Punkte des Strahles angegeben werden 
können, deren Bewegungen übereinander gelegt sich dauernd 
m vernichten im Stande sind, so ist es am zweckmässigsten, 
diese Bewegungen zunächst in ihre homogenen Componenten 
aufgelöst zu denken, was ja nach dem Vorhergehenden immer 
statthaft ist, welche Vorstellung man sich im übrigen von 
diesen Bewegungen bilden mag. Die Entfernung der beiden 
Punkte des Strahles wird immer so gewählt werden können, 
dass eine Componente von bestimmter Schwingungszahl » der 
Bewegung des einen Punktes durch die gleiche Componente 
des zweiten Punktes dauernd vernichtet wird, und zwar tritt 
dies ein, wenn die Entfernung gleich: 

2k+1e 

2 n 
gewählt wird, wo c die Lichtgeschwindigkeit und A eine belie- 
bige ganze Zahl ist. Aber irgend zwei andere Componenten | 
von der Schwingungszahl n’ können sich alsdann, obwohl ihre 
Bahnen zusammenfallen, nicht vernichten, es müsste vielmehr 
die Distanz der Punkte, deren Bewegungen man combinirt, 
eine andere sein. Hieraus ist sofort ersichtlich, dass, wenn 
die betrachtete Lichtbewegung. wie sie auch sonst beschaffen 
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sein mag, durch ein Beugungsgitter analysirt wird, für jede der 
= homogenen Componenten das Helligkeitsmaximum für einen 
anderen Beugungswinkel eintritt, in allen Fällen also ein Spec. 
= trum erzeugt wird, in welchem die Helligkeitsmaxima der ho. 
mogenen Componenten nebeneinander gelagert erscheinen, 
Ein Beugungsgitter besorgt demnach thatsächlich die Trennung 
der homogenen Componenten, wie klein auch die Differenzen 
ihrer Schwingungszahlen sein mögen, und für dieses haben da- 
her die homogenen Componenten in allen Fällen eine physi- 
a kalische und nicht blos eine kinematische Bedeutung. 
Geht die in ein mit 


- componenten von längerer Periode werden denen von keene 
_ voraneilen. Wollte man nun annehmen, dieses Verhalten habe 
nur Gültigkeit, insolange die Differenzen der Schwingungszahlen 
grösser sind als gewisse relativ kleine Zahlen, dass für be- 
ees. stimmte sehr nahe liegende Schwingungszahlen hingegen die 
i _ Fortpflanzungsgeschwindigkeiten constant bleiben, so würde eine 
solche Annahme allerdings experimentell schwer zu widerlegen 
sein, da die genannten Differenzen so klein vorausgesetzt 
werden können, dass auch das kräftigste Spectroskop nicht im 
. . . 
Stande wäre, eine Entscheidung herbeizu- 
€ führen. Für die Curve c= f (n) würde eine 
| | ce Form, wie sie in nebenstehender Figur 
| angedeutet ist, anzunehmen sein; die zwi- 
schen den Ordinaten von n' n”, u.s.w. 
liegenden Curvenstücke wären parallel der 


den einige tausend Schwingungen in der Brei betragen 
können. Allein einer derartigen Ansicht gegenüber würde die 
im Art. 3 eitirte Stefan’sche Bemerkung volle Berechtigung 
_ finden, dass sie nämlich unwahrscheinlich ist, und überdies kann 


x werden kann, und kein Analogon hat in der gegenseitigen Ab- 
os hängigkeit von Grössen in anderen physikalischen Disciplinen. 
Eine Grösse y nämlich, deren Veränderlichkeit experimentell 
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nach Maassgabe einer anderen Grösse bestimmt ist für Werthe 
von x, die um endliche Intervalle auseinander liegen, wird als 
eine Function von 2 angenommen, die auch für beliebige kleine 
Aenderungen von 2, die eine experimentelle Bestätigung nicht 
mehr zulassen, eine Aenderung ihres Werthes erleidet, und 
nirgends zeigten sich die Consequenzen dieser Annahme im _ 
Widerspruch mit der Erfahrung. 

Wenn man eine unpölarisirte Bewegung als veränderliche 
dliptische Bewegung auffasst, so liegt die folgende Schlussweise 
nahe, die, allerdings nur scheinbar, zu keiner Auflösung der | 
Bewegung in ihre homogenen Componenten durch das disper- | 
girende Mittel führt. Man denke sich eine elliptisch polarisirte 
Schwingung in das dispergirende isotrope Mittel hinein fort- 
gepflanzt. Die Kortpflanzungsgeschwindigkeit hängt nur ab von 
der Schwingungsdauer, nicht aber von der Orientirung der ellip- 
tischen Bahn und ihren Dimensionen. Aendert sich daher 
Lage und Form der elliptischen Bahn allmählich oder sprung- 
weise, während die Schwingungsdauer constant bleibt, so wird 
für jede neue Bahncurve auch die gleiche Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit vorhanden sein, und daher pflanzt sich die ein- 
fallende unpolarisirte Bewegung in dem dispergirenden Mittel 
wverändert, wie in einem dispersionslosen Mittel fort. 

Gegen diese Schlussweise ist einzuwenden, dass die Ab- _ 
hängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Schwin- 
gungsdauer allein nur verbürgt ist für eine unveränderliche _ 
polarisirte Schwingung, nicht aber für eine veränderliche. That- 
sichlich heterogenes Licht kann ja auch als eine veränderliche 
dliptische Bewegung von*bestimmter Schwingungsdauer aufge- 
fasst werden, es ist nur die Periode der Aenderungen hinreichend 
klein anzunehmen. Man müsste also behaupten, dass die dis- 
pergirende Wirkung des Mittels nur einer sehr kleinen Periode Be 
der Aenderungen der Bahnellipse gegenüber vorhanden ist, hin- Ar 
gegen aufhört, wenn diese Periode eine gewisse Grösse erreicht. 
Eine solche Behauptung würde aber, wie schon erwähnt, ganz 
willkürlich und unbestimmt sein und weder experimentell noch _ 
theoretisch gestützt werden können. 

Wenn man annimmt, dass der Grund der Dispersion in p." 
einem Mitschwingen der ponderablen Atome oder Molecüle — 
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liege, so muss man auch zugeben, dass die ponderablen Atom 
nur relativ langsam einer Aenderung der Schwingungsweise de 
Aethers folgen werden, um sich schliesslich in ihren Beye. 
gungen der neuen Schwingungsweise anzupassen. Lenkt dem. 
nach eine elliptische Schwingung des Aethers z. B. plötzlich 
in eine neue Bahn ein, so werden die neuen Schwingungen 
einem, Mittel vor sich gehen, dessen Zustand veränderlich it 
und zwar insolange, bis die ponderablen Atome jene Bewegunga 
angenommen haben, die der neuen Schwingungsweise des Aether 
entspricht. Während dieses Ueberganges der ponderablen 
Atome von einer Bewegungsform in die neue wird nun aud 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der geänderten Aetherbew- 
gung veränderlich sein; bei speetraler Auflösung wird das 
Spaltenbild während dieser Zeit eine kleine Verschiebung er. 
fahren, die sich bei jedem neuen Wechsel der Bahnellips 
wiederholt und, wenn diese Wechsel hinreichend rasch erfolgen. 
zum Entstehen eines Spectralstreifens von gewisser Ausdehnung 
Veranlassung gibt. 

Inwiefern die Vorstellung von der Bewegung innerhalb de 
Spectralstreifens, zu der man durch diese Betrachtungen ge- 
langt. bezüglich des schliesslichen Effectes identisch ist mit 
jener, die sich ergeben würde, wenn man sich die einfallend 
Bewegung gleich von vornherein in ihre homogenen Comp- 
nenten aufgelöst denkt, soll hier nicht näher untersucht werden. 

Es genüge, gezeigt zu haben, dass eine irgendwie ver 
änderliche elliptische Aetherbewegung von bestimmter Schwin- 
gungsdauer in keinem Falle das Verhalten wirklich homogenen 
Lichtes aufweisen könne. 

8. Durch die bisherigen Auseinandersetzungen dürfte dar- 
gethan sein, dass meine Annahme über die Natur des unpoli- 
risirten und theilweise polarisirten Lichtes, die ich in der ein- 
gangs citirten Abhandlung näher begründet habe, nicht nu 
eine zulässige, sondern vielmehr eine nothwendige Ar 
nahme ist. Das Wesentliche derselben lässt sich in die beiden 
folgenden Sätze zusammenfassen: 

a) In einem absolut homogenenLichtstrahlebewe- 
gen sich die Aethertheilchen im allgemeinen in Ellip- 
sen, deren Elemente unveränderlich mit der Zeit sind. 
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b) Unpolarisirtes oder theilweise polarisirtes 
Licht, sowie regelmässig polarisirtes Licht, das aus 
esterem durch Doppelbrechung oder Reflexion er- 
halten wird, ist stets heterogen, d. h. es liefert ein 
Spectrum von bestimmter Ausdehnung je nach dem 
Grade seiner Heterogeneität. 

Bezüglich des ersten dieser beiden Sätze, der nichts weiter 
aıthält als die Definition der allgemeinsten Schwingungsbe- 
wegung, die als homogen bezeichnet wird (vergl. Art. 1), ist zwar 
jehauptet worden, dass es sinnlos!) wäre, sich einen homo- 
«nen Strahl als von unveränderlicher Polarisationsart vorzu- 
¢ellen; denn, wird gefragt, welche Polarisationsart sollte das 
vin? Ich kann aber in dieser Vorstellung ebenso wenig eine 
Simlosigkeit entdecken, wie etwa in der Hypothese, dass ein 
uaterieller Punkt infolge seiner Trägheit allein eine gleich- 
firmig geradlinige Bewegung hat. Auch hier könnte man 
fagen: welche gleichförmig geradlinige Bewegung sollte das sein? 

Im zweiten Satze dürfte deutlich genug der sehr wesent- 
iche Unterschied hervortreten, der zwischen meiner Erklärung 
ier Natur des unpolarisirten homogenen Lichtes und der von 
anderer Seite versuchten besteht, ein Unterschied, der nicht 
blos die rein kinematische Auffassung der fraglichen Bewegung 
oder ihre Herleitung aus dem Leuchtprocesse, sondern geradezu 
las physikalische Verhalten derselben betrifft. Und wenn ich 
m Vorhergehenden etwas ausführlicher und theilweise durch 
uheliegende Betrachtungen die Einwendungen gegen meine 
Erklärung zu widerlegen suchte, so geschah dies aus dem 
Grunde, weil ich eine Discussion darüber, ob meine Vorstel- 
Img die richtige sei, keineswegs für unnöthig?) halte. Es gibt 
gewisse Fragen, deren Beantwortung sehr verschieden ausfällt, 
t nachdem man die eine oder die andere Vorstellung festhält. 

9. Um dieses an einem Beispiele zu erläutern, will ich an 
ime Stelle der Abhandlung von E. Wiedemann: „Unter- 
achungen über die Natur der Spectra“) erinnern. Aus den 
Versuchen von Fizeau und Foucault, sowie aus denen von 


1) Vergl. Mach und Rosicki a. a. O. p. 15 des Separatabdruckes. 
2) Vergl. Mach und Rosicky a. a. O. p. 15. aaa, 
) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 503. 1878. bar a ATT 
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J.J. Müller über Interferenzen bei sehr grossen Gangunter. 
schieden, die ergeben haben, dass bei Natriumlicht Interferenzen, 
die einer Wegdifferenz von mehr als 50000 Wellenlängen ent. 
sprachen, nicht mehr zu sehen waren’), wird geschlossen, dass 
beim Natrium die Schwingungen durchschnittlich höchstens 
während der Zeit von 50 000 Schwingungen regelmässig bleiben, 
Diese Zeit wird angesehen als der Mittelwerth der Zeit, die 
zwischen zwei aufeinander folgenden Zusammenstössen verfliesst 
‚und so eine Methode entwickelt, die gestatten würde, au 
Messungen über sehr hohe Interferenzen einen Werth für die 
mittlere Weglänge abzuleiten. Weiter heisst es dann: „Diese 
Untersuchung zeigt zugleich, dass wir das Verschwinden der 
Interferenzen nicht in allen Fällen als von einer Verbreiterung 
der Spectrallinien herrührend aufzufassen haben.“ 

Hiermit wird also gesagt, dass das fragliche Licht ho- 
mogen sei, und dass bei diesem Lichte durchschnittlich nach 
50000 Schwingungen eine plötzliche Aenderung in der Bahn 
der Aethertheilchen eintrete. In der That könnten dann zwei 
derartige Strahlen bei den angegebenen Gangunterschieden 
nicht mehr Interferenzen zeigen. 

Nach meiner Ansicht über das Verhalten des ausgestrahlten 
Lichtes wäre aber ein derartiger Schluss nicht gestattet. — 
Der Wechsel in der Schwingungsbahn bedingt eine weitere 
spectrale Auflösbarkeit des Lichtes, da dasselbe nicht homogen 
ist (was schon daraus zu folgern wäre, weil es unpolarisirt ist). 
und die Interferenzen müssten bei hinreichender Dispersion wieder 
zum Vorschein kommen. Ein Schluss aus dem Verschwinden 
der Interferenzen auf die mittlere Weglänge wäre unmöglich. 

Uebrigens scheint mir die Zeit zwischen zwei Zusammen- 
stössen direct nicht massgebend für die Beschaffenheit des von 
einem Gase ausgestrahlten Lichtes, diese muss vielmehr aus 
den Bewegungsvorgängen im Innern eines Volumenelementes 
erschlossen werden. Dies soll Aufgabe der nächstfolgenden 
Betrachtungen sein. 


1) Mascart hat mit Natriumlicht noch vollkommen scharfe Inter- 
ferenzen bei einem Gangunterschiede von 104 828 Wellenlängen erhalten. 
Siehe Ketteler, Astronomische Undulationstheorie. P. Neusser, Bont 
1873. p. 186. ay 
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VI. Ueber die electromotorische Kraft der aus 
Zink, Schwefelsäure und Platin, resp. Kupfer, 
Silber, Gold und Kohle gebildeten galvanischen 
Combinationen; von Carl Fromme, 


(Aus dem 20. Ber. der Oberh. Ges. für Natur- u. Heilkunde; mitgetheilt 
vom Hrn. Verf.) 


1. In den Berichten der Wiener Academie, sowie in 
Wied. Ann. hat Hr. F. Exner in den letzten Jahren eine 
grössere Reihe mit dem Electrometer ausgeführter electri- 
scher Messungen veröffentlicht, deren Resultate nach der 
Ansicht ihres Verfassers grossentheils der Contacttheorie 
zuwider laufen, dagegen durch die chemische Theorie der 
Blectricitätserregung die ungezwungenste Erklärung finden, 
die letztere somit als die allein richtige Theorie hinstellen. 

Man kann über die Deutung, welche die Versuchs- 
resultate Exner’s zulassen, verschiedener Ansicht sein, ob- 
wohl ich kaum glaube, dass eine grössere Zahl der Fach- 
genossen geneigt sein wird, seinen weitgehenden Folgerungen 
zuzustimmen. 

Diese Folgerungen stützen sich aber auf Versuche, und 
die Versuche Exner’s sind es vor allen Dingen, welche 
meiner Ansicht nach einer genauen Prüfung unterzogen 
werden müssen, ehe man die Berechtigung oder Nichtberech- 
tigung der aus ihnen gezogenen Schlüsse discutiren kann. 

Diese Ansicht drängte sich mir zuerst auf, als ich die 
Abhandlung über die „Theorie der inconstanten galvanischen 
Elemente“!) las. 

In derselben entwickelt Hr. Exner aus dem Satze, dass 
die Polarisation nur in der Wiedervereinigung ausge- 
schiedener Ionen ihren Grund hat, den weiteren, dass in 
den Elementen, welche aus Zn, verdünnter Schwefelsäure und 
Pt, resp. Cu, Ag, Au, Kohle bestehen (in welchen Elementen 
sich der gleiche chemische Process abspielt), weil da eben 
eine Wiedervereinigung des die Verbindung mit dem Zn 


1) Exner, Wien. Ber. 80. p.1055. 1879; Wied. Ann. 10. p. 265—284, _ 
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er eingegangenen O mit dem H nicht möglich ist, auch eine 
Polarisation thatsächlich nicht existiren könne. Es sei ledig- 
lich die convective Wirkung des in der Flüssigkeit enthal- 

ER tenen O der Luft, welche die electromotorische Kraft eines 

"TR  solehen Elementes im Anfange der Schliessung grösser als 

später erscheinen lasse. Benutze man O-freies Wasser, so 

f besitze die electromotorische Kraft dieser Elemente sofort 

ee einen constanten kleinsten Werth, welcher erstens nicht von 

der Stromstärke abhängig und zweitens für alle oben be- 

zeichneten Elemente der gleiche sein müsse. 

oon Diese electromotorische Kraft lasse sich aber auch im 

ey} Voraus berechnen, sie sei nach der chemischen Theorie ge- 

x geben durch die Wärmetönung der chemischen Processe; 

diese hat aber bei allen oben genannten Elementen zu der 

im Daniell’schen Element das Verhältniss 0,732.') 

Hr. Exner unterwirft diese Behauptungen nun einer 

Prüfung durch das Experiment und findet in der That für 

das Smee’sche Element (Zn und Pt) zunächst den Werth 

1,15 Daniell, welcher den theoretischen übertrifft. Derselbe 

a aber auf den theoretischen herunter, sobald das Ele- 

ment kurze Zeit ohne äusseren Widerstand geschlossen ge- 

wesen war, aus dem einfachen Grunde, weil der gelöste 0 

durch den electrolytisch entwickelten H bald reducirt wurde, 
BE Die beobachteten Werthe sind fast durchgängig genau 0,731 

_ Dan., weichen also von dem berechneten nur um !/,900 D. ab. 

Gleicherweise gibt ein Volta’sches Element (Zn und Cu) 
vor der Schliessung eine electromotorische Kraft von 0,827 

I ee D., dieselbe geht aber nach kurzem Schluss ebenfalls genau 
0,731 D. herunter. 

0 Dass Au, Ag, Kohle, an die Stelle des Pt oder Cu ge- 
bracht, den gleichen Werth der electromotorischen Kraft 

_ ergeben, wird durch Versuche nicht belegt. Da dasselbe 

jedoch behauptet wird, so wird man annehmen müssen, dass 

auch hierfür beweisende Versuchsresultate erhalten wor- 


— sind, 


1) 4 Thomsen berechnet in seiner neuesten Publication (Wied. 
B., Ann. 11. p. 261. 1880) die chemische Energie des Zn-H,SO,-Pt- Elementes 
auf die des Daniell’s als Einheit bezogen, zu 0,75. 
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C. Fromme. 01 
Wenn nun auch die dritte Decimale in den von Exner 
angegebenen electromotorischen Kräften gar keine Bedeu- __ 
tung hat — weil bei der geringen Empfindlichkeit seines — 7 
8 Electrometers die Beobachtungsfehler sich schon in den 
Is hundertstel Daniell bemerkbar machen müssen —, so bleibt 
30 doch die Uebereinstimmung zwischen den für das Smee’sche 
rt und das Volta’sche Element einerseits und zwischen diesen 
yn und dem berechneten theoretischen Werth andererseits noch 


- gross genug. 
Verschiedene Bedenken gegen die Exner’schen Versuche, 
im sowie der Umstand, dass ich im letzten Frihjahr mit gal- 
e+ vanometrischen und electrometrischen Untersuchungen über _ 
e; Polarisationserscheinungen in Chromsäure und Salpetersäure 
ler beschäftigt war, veranlassten mich, im Anschluss an die- ' 
selben eine Reihe von Versuchen über die electromotorische 
er Kraft der Combinationen eines Metalls mit Zn und ver- 
für dünnter H,SO, anzustellen, Versuche, die eine über das ur-- 
rth sprünglich gestellte Ziel hinausgehende Ausdehnung gewannen, 
lbe und deren Veröffentlichung sich infolge meiner Uebersiedelung _ 
‚le- von Göttingen nach Giessen noch um ein weiteres verzö- 
ge- gert hat. 
0 Vorausschickend bemerke ich, dass die Abhandlung von 
de, Hrn. Beetz"), welche ebenfalls durch die Exner’schen Ver- _ 
131 suche veranlasst wurde, zu einer Zeit (Juli) erschien, da 
ab. meine diesbezüglichen Versuche schon abgeschlossen waren. 
Cu) Nur die Versuche über den Einfluss der Concentration der 
827 H,SO, datiren vom Ende Juli und Anfang August. 
nau 2. Benutzt wurde ein Kirchhoff’sches Quadrantenelec- — 
trometer von Desaga. Die Ablenkungen desselben wurden 
ge- mit Fernrohr und Scala beobachtet und waren theilweise 
raft den Potentialdifferenzen proportional anzunehmen, theils nicht, 
elbe in welchem Falle eine Graduirung den Messungen vorher- 
dass ging. Die electromotorischen Kräfte wurden mit der eines 
wor- Daniell verglichen, welches 5procentige ZnSO, - Lésung und . 
11,5 procentige CuSO,-Lösung enthielt. 
wi, Ein cy lindrischer Zn-Stab und ein eben solcher Cu- Stab 
entes, ; 
1) Beetz, Wied. Ann. 10. p. 348—871. 1880. a a 
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befanden sich in Glasréhren, die an einem Ende capillar Draht 
ausgezogen und resp. mit der ZnSO,- und der CuSO,-Lisung | 1 gen 
gefüllt waren. Die Röhren wurden durch den Verschlusskork # „irt 

eines Becherglases gesteckt, sodass sie mit ihren capillaren # purcl 
Enden in die in diesem enthaltene ZnSO,-Lösung tauchten, i 
Endlich wurde der Zutritt von Luft zu den Flüssigkeiten J Beob: 


des so zusammengestellten Elements durch Auftragen von | fisse 


Siegellack gehindert. An den Zn- und den Cu-Stab waren | pt z. 
Cu-Drähte angelöthet. Wert! 


Die Verbindung einer galvanischen Combination mit 
dem Electrometer geschah vermittelst mit Quecksilber ge- 
füllter Paraffinnäpfchen, in welchen die von den Quadranten 
des Electrometers kommenden Kupferdrähte ein für allemal I 
befestigt waren. Durch einen isolirenden Commutator konnte erhält 
die Verbindung der Pole mit den Quadranten gewechselt 
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habe 
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Electro 


Untersucht wurden in ihrer Combination mit Zn und 
stark verdiinnter H,SO,:Pt, Au, Ag, Cu und Gaskohle. 


Ich will nun zuerst mittheilen, zu welchen Resultaten 
ich durch die Untersuchung dieser Elemente im offenen Zu- 
stande geführt bin, sodann über Versuche berichten, die 
electromotorische Kraft der Elemente, während sie ge 
schlossen sind, zu messen, und endlich will ich den Einfluss, 
welchen die Concentration der das Pt, Au, Ag oder Cu um- 
gebenden H,SO, auf die electromotorische Kraft der ge 
öffneten Elemente ausübt, klar zu stellen suchen. In einem 
Anhang werden Versuche über die Abhängigkeit mitgetheilt 
werden, in welcher die zwischen Salpetersäure und Pt (Au) 
auftretende electromotorische Kraft von der Concentration 
dieser Säure steht. 


noch 
talle s 


3. Die zuerst zu erwähnenden Versuche zerfallen in zwei J lige i 
Gruppen. Entweder nämlich befanden sich das Zn und das G 
mit diesem combinirte Metall in getrennten Gefässen, die Jj Werth 
durch einen capillar ausgezogenen, mit verdünnter Säure ge § gegeb: 
füllten Heber miteinander communicirten, oder die beiden # 0827 
Metalle befanden sich in dem gleichen Gefäss. 


u Au, Ag und Cu wurden nur in Drahtform, Pt als 
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Draht!) und als dünnes Blech, Kohle in kleinen Stäbchen von 
{gem Querschnitt benutzt. Das Zn war immer amalga- 
nirt und hatte die Form eines Cylinders von etwa 40 mm 
Durchmesser und 60 mm Höhe. 

Es ergaben sich für den ersten Fall als Mittel aus allen 
Beobachtungen, bei welchen sowohl die Füllungen der Ge- 


| fisse als auch mehrere Individuen desselben Körpers — bei 


Pt z. B. drei Drähte und zwei Bleche — wechselten, folgende 
Werthe: 


Zn, verdünnte H,SO, und 

Pt Au Kohle Ag Cu 
Electrom. Kraft in Daniells: 1,507 1,435 1,874 1,214 0,977 

Den Werth 1,507 bei der Combination von Zn mit Pt 

erhält man jedoch nur, wenn das Pt sehr sorgfältig gereinigt 
var, und ich habe mich überzeugt, dass das beste und zu- 
gleich einfachste Mittel, mit grosser Regelmässigkeit diesen 
Zustand des Pt herbeizuführen, darin besteht, dasselbe in 
der Alkoholflamme gehörig zu glühen. Das gleiche Mittel 
habe ich bei Au angewandt, und dann sehr constante elec- 
tromotorische Kräfte erhalten. 


Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so erhält man immer 
mu kleine Werthe. 

Exner bekommt für die electromotorische Kraft eines 
ch nicht geschlossenen Smee’schen Elements, dessen Me- 
talle sich in getrennten Gefässen befanden, den Werth 1,15 
Daniell. Ich vermuthe, dass dieser kleine Werth seinen 
Grund in nicht geniigend reiner — die Verunreinigung kann 
in einem Gehalt von Wasserstoff bestehen — Beschaffenheit 
der Platinoberfläche hat. 

Mit dem Werthe 1,52 D., den Hr. Beetz (a. a. O.) 
ils Mittel aus vier Versuchen gibt, steht dagegen der mei- 
lige in guter Uebereinstimmung. 

Gleicherweise harmonirt der oben fiir Cu gefundene 
Werth 0,977 D. mit dem von Hrn. Beetz zu 0,98 an- 


gegebenen, während Hr. Exner, sowie ich es auffasse, nur 
0827 D. findet. 


1) Die Metalle sind grösstentheils aus der Fabrik von Dr. Schuchardt 
ils chemisch rein bezogen. 
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Die electromotorische Kraft des von Exner nicht unter. 
suchten. Zn-Ag-Elements findet Beetz zu 1,23 D., oben 
ist sie zu 1,214 angegeben. Auch der fiir Kohle gefundene 
Werth ist in Uebereinstimmung mit früheren Messungen von 
Beetz.') 

Nach der Theorie von Exner sollten je nach der Menge 
des gelösten O diese electromotorischen Kräfte zwischen den 
Grenzen 0,732 bis 2,15 D. schwanken. Im Widerspruch 
damit ergeben aber meine Beobachtungen, dass bei einem 
jeden einzelnen Metall immer der gleiche Werth gefunden 
wird, obwohl die gelöste Sauerstoffmenge von Beobachtung 
zu Beobachtung gewiss variabel gewesen ist, dass dagegen 
die electromotorischen Kräfte der verschiedenen Metalle 
durchaus verschieden sind und Werthe zwischen 0,977 und 
1,507 D. aufweisen. 


4. Die zweite Versuchsanordnung, bei welcher die bei- 
den Metalle der Combination sich in dem gleichen Gefiss 
befanden, hat stets sehr nahe die gleichen Werthe wie oben 
geliefert bei Kohle, Ag und Cu, dagegen stets kleinere Werthe 
bei Au und Pt. Man könnte als Grund dieser Abnahme 
einen geringen Gehalt der H,SO, an ZnSO, vermuthen. Ich 
habe in die H,SO, eines frisch gefüllten Elements direct 
etwas ZnSO,-Lösung eingegossen und gesehen, das freilich 
die electromotorische Kraft abnimmt, aber doch verhältnis 
mässig nur unbedeutend. Lässt man dagegen ohne directes 
Zuthun von ZnSO, das Element einige Zeit stehen, so er- 
hält man dann erheblich kleinere Werthe der electromoto- 
rischen Kraft von Pt und Au. 

Der Grund hierfür liegt also offenbar nicht oder nur 
zum kleinsten Theil in der Anwesenheit von ZnSO, in der 
H,SO,, sondern vielmehr in der ebenfalls durch die Auf 
lösung des Zn veranlassten Entwicklung von H in der 
H,SO,. 

„War nämlich eine genügende Menge H electrolytisch 
in der Flüssigkeit entwickelt worden — wobei aber nicht das 
zu prüfende Pt als Electrode diente —, so sank die electro- 
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unter. motorische Kraft des Smee’schen Elements auf einen paras ; 

oben sten Werth, der sich im Mittel zu: iway isd sade giz 
indene — 0,708 D. — 

bestimmte.“ 
„Den gleichen Werth erhielt man aber auch, ohne dass _ 

Menge 9 H von aussen in die H,SO, eingeführt oder electrolytisch in ; 
mn den M derselben entwickelt war, wenn nur das Zn sich genügend 
spruch fg ange Zeit in der H,SO, befunden hatte.“ Doch ist eine 
einem wesentliche Bedingung für das Eintreten dieses Minimal- 
funden werths auch die, dass das zu prüfende Pt nicht eine im Ver- 
chtung 4 gleich zum V olumen der Flüssigkeit zu grosse Oberfläche 
gegen besitzt. 
fetalle Die electromotorische Kraft von Zn-Au sinkt bei weitem 
7 und nicht so tief, als die von Zn-Pt; den kleinsten Grenzwerth, 

der auch hier jedenfalls eintritt, habe ich nicht genauer be- __ 
ie bei. 4 stimmt. Doch scheint er noch ziemlich grösser als 1D. 
Gefäss zu sein. 

2 oben Bringt man ein frisch geglühtes Pt in mit H gesättigte 
N erthe H,SO,, so beobachtet man augenblicklich eine electromoto- _ 
nahme rische Kraft von 0,708 D. Ist dagegen das Pt nicht frisch 

n. Ich gereinigt, so sinkt die electromotorische Kraft langsam, um 
direct erst nach längerer Zeit oder gar nicht den obigen Werth zu 
'reilich areichen.') Die gleiche langsame Abnahme beobachtet man a 
iltniss- auch bei nicht frisch gereinigtem Gold. 

irectes Aus diesen Versuchen ziehe ich den Schluss, dass Pt — 

so er- af in der H,SO, gelösten H stark, Au viel weniger, und _ 
omoto- Kohle, Ag und Cu wahrscheinlich gar nicht einwirken. Von — 

Pt ist dies längst bekannt, man nimmt allgemein an, dass 
or nur Pt auf H wirkt, vr es ihn auf sich verdichtet. Der Vorr- __ 
in der 
e Auf- 


in der 


bn von 


ly tisch 


1) Wahrscheinlich wird durch Glühen die Erreichung des Grenz 
werthes auch mehr beschleunigt als durch andere Reinigungsmethoden, __ 
denn Beetz, (Wied. Ann. 10. p. 360. 1880) gibt an, dass bei seinen — 
ticht geglühten — Platindrähten erst nach 10° ein constanter Werth ein-— 
getreten sei. x 
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C. Fromme. 
Kraft begabt sei, ist meines Wissens nicht constatirt}); das 
sie aber bei gewissen Kohlestücken ganz fehlt, ist auch von 
Beetz?) beobachtet worden. 

Wie oben schon bemerkt, tritt der Minimalwerth von 
0,708 D. nicht bei jeder beliebigen Oberfläche des eip. 
getauchten Pt ein: Je kleiner die Oberfläche, desto sicherer 
kann man sein, den Minimalwerth zu erreichen. Hieraus 
geht hervor, dass die electromotorische Kraft des mit H be 
deckten Pt von der Dichtigkeit dieser Bedeckung abhängt’) 
Besitzt die electromotorische Kraft der Combination Zn-Pt 
den Werth 0,708 Dan., so hat das Pt die grösstmögliche 
Menge H verdichtet. 

Eine noch dichtere Bedeckung ist nur durch electro. 
lytische Entwicklung von H am Pt möglich, wie wir gleich 
sehen werden, es sinkt aber mit dem Aufhören der Electro- 
lyse die Dichtigkeit des H sehr bald wieder auf das eben 
bezeichnete Maximum. Bei demselben ist die electromo- 
torische Kraft des mit H bedeckten Pt gegen reines Pt in 
Schwefelsäure 1,507 — 0,708 D. = 0,8 D., welcher Werth mit 
den von anderen ermittelten übereinstimmt. ®) 


5. Es wurden weiter Versuche auf die von Hrn. Exner 
benutzte Methode angestellt: Das Element wurde eine Zeit 
lang ohne Widerstand geschlossen und nach Unterbrechung 
des Stromes sofort seine electromotorische Kraft gemessen. 

Ich verband zu dem Zweck die oben genannten zwei 
Quecksilbernäpfchen, von denen das eine und damit das eine 
Quadrantenpaar mit der Erdleitung communicirte, durch 


1) In seiner vor kurzem erschienenen Inauguraldissertation (Berlin 
1880) schliesst Hr. Schulze-Berge aus Condensatorversuchen, das 
zwei in Luft befindliche vergoldete Messingplatten, von denen die eine 
längere Zeit einem Wasserstoffstrome ausgesetzt gewesen war, eine kaum 
merkliche Potentialdifferenz aufweisen. In gleichem Falle wurde bei Pla 
tinplatten eine Maximalspannung von 0,214 D. beobachtet. 

2) Beetz, Wied. Ann. 5. p. 10. 1878. 

3) Das Gleiche hat Macaluso (Ber. d. k. sächs. Ges. d. Wiss., math- 
phys. Cl. 25. p. 313. 1873) von der durch Verdichtung von Cl auf Pt in 
Salzsäure entstehenden electromotorischen Kraft gefunden. 


: ae 4) Beetz, Wied. Ann. 10. p. 360 u. 363. 1880. ro. | 
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); dass einen kurzen dicken Kupferdraht, welcher durch eine bis 
ch von mm Fernrohr gehende Schnur gehoben werden konnte. = 
Berührte der Bügel also das Quecksilber der Näpfe, so 
h von war das Element ohne äusseren Widerstand geschlossen, und 
8 ein- die Nadel des Electrometers befand sich zugleich in der 
icherer Ruhelage. Wurde der Biigel hoch gezogen, so gab die 
lieraus dann erfolgende Ablenkung des Electrometers die eine 4 
H be motorische Kraft des nun polarisirten geöffneten Elements, _ 
ängt.?) Die Wasserstoffentwicklung war eine sehr lebhafte, da | 
Zn-Pt die beiden Metalle sich in dem gleichen Gefäss befanden. 
ögliche Bei den folgenden Versuchen hatte das Zn bereits 12 
Stunden in dem angesäuerten Wasser gestanden, deshalb hat 
lectro- die Combination Zn-Pt auch vor Schliessung des Stroms 
gleich eine electromotorische Kraft von nur 0,7 Dan. Die Versuchs- 
lectro- reihe mit Kohle ist bei einer grösseren Empfindlichkeit des 
s eben Electrometers als die übrigen angestellt. 
tromo- 
Pt in 


| 


Vor 10” | 20” | 30” | 40” | 60” | 80” | 100” Moment 


schluss 


th mit Strom- nach des Stroms 
T 


se | | 
35,5 — | 33,2 33,6 | 33,9 


Pt-Draht 
Exner oa || (0,710 D.) | 


re Zeit | 
echung Pt-Draht 35,0 | — | 34,0 | — 
Messen. (0,700 D.) | | 


sc | 
n zwei Pt-Draht 34,5 | 32 3338| — | 38,4 
as eine (0, D.) 


68 3.8 5,6 26,2) 28,0 29,5 
| 


AgDrahe| 58, 4 | 4 43,8 | 46,4 
(1,168 D.) | | | ne 
i in Luft | 
| 49,0 19,0! 33,5) | 43,5; 47,0, — 
(0,980 D.) 


sc | | | 
Kohle | 114,0 — | 29,5! 84,0| 37,0! 465 | — | — 
| 


Ich füge dieser Tabelle noch hinzu, dass mit der Auf- 
hebung des en die Nadel des Electrometers bei Pt über 


= 


407 
Luft 
30.5 40,0 = 
ı (Berlin 
mn, dass 
die eine 
bei Pla | 7 
bey math. 
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see) die definitive Einstellung hinaus schwang — der erste Aus- 
‚schlag erfolgte nach 7” und betrug 36—37 sc — und nach 
> i wenigen kleinen Schwingungen sich sehr bald nahe constant 
ginstellte. 
ee Bei Au, Ag und Kohle dagegen kehrte die Nadel nach 
ni ‘a einem ersten Ausschlage nur ganz wenig zuriick, um sofort 
; Er ihren Weg nach zunehmender Ablenkung fortzusetzen; end- 
lich bei Cu beobachtete man eine continuirliche Bewegung 
nach zunehmender Ablenkung. 
ER Demnach ist die electromotorische Kraft des Zn-Pt- 
_ Elements entweder im geschlossenen Zustande von der im 
"Ayla wenig verschieden, d. h. die Polarisation ist, wenn 
man von der vor der Schliessung des Stroms beobachteten 
is electromotorischen Kraft von 0,7 D. ausgeht, klein, oder 
aber die electromotorische Kraft wächst in den ersten Mo- 
menten nach Unterbrechung des Stroms sehr stark an, d. h. 
die Polarisation verschwindet rasch. 
a Dagegen kann aus dem Verhalten der Kohle, des Au, 
Ag und Cu geschlossen werden, dass ihre electromotorische 
Kraft im geschlossenen Element klein ist im Vergleich zu 
derjenigen, welche sie einige Zeit nach Oeffnung des Stroms 
wieder annehmen. 
Die Zunahme der electromotorischen Kraft nach Oefi- 
nung des Stroms ist am stärksten beim Cu, das schon nach 
einer Minute nahezu die vor der Schliessung beobachtete 
Kraft zeigt, etwas langsamer verschwindet die Polarisation 
bei Ag und sehr allmählich bei Au und Kohle. 

Bei allen ist auf das Verschwinden der Polarisation ein 
kurzes Ausheben an die Luft von Einfluss, bei Pt ist der- 
3 selbe aber äusserst gering: sobald sich nur genügend H in 
der H,SO, befindet, bleibt die electromotorische Kraft des 
Zn-Pt-Elements sehr nahe bei 0,7 D. stehen. 

Aus den obigen Versuchen musste ich aber die Ueber- 
 zeugung gewinnen, dass eine genaue Messung von Polari- 
gationsgréssen nach der benutzten Methode unmöglich ist, 
wenn man sich nicht eines ausserordentlich leicht beweg- 
lichen und wenig gedämpften Electrometers bedient, dessen 
erster Ausschlag dann zu beobachten wäre. Das meinige 
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erfüllte bei aller sonstigen Exactheit, mit der es arbeitete, 
diese Voraussetzung nicht, da man bei dem Zn-Cu-Element a 


rische Kraft im geschlossenen Zustande zu betrachten ist. _ 

Ich sah mich deshalb nach einer Methode um, die es 
mir ermöglichte, die electromotorische Kraft zu messen, 
während das Element geschlossen ist, und ich fand auch “ 
bald eine solche, die indess, wie ich hinterher aus der Mit- _ 7 zu 
theilung von Hrn. Beetz ersah, nicht neu ist, sondern schon — 
1875 von Fuchs!) angegeben und auch von Beetz neuer- 
dings benutzt wurde. 


6. In einem weiten Glasgefäss A steht ein Zn-Cylinder u 
und ausserhalb desselben das zu prüfende Metall. Ander 
dem letzteren zunächst liegenden Seite und in der Geraden, 
welche Zn und Metall verbindet, steht Gefäss A durch einen 
capillar ausgezogenen Heber mit einem zweiten Gefäss B 
in Verbindung, in welchem sich gleichfalls ein Zn-Cylinder = 
befindet. Gefässe und Heber sind mit verdünnter Schwefel- 
säure gefüllt. Die ed Metalle des Gefässes A, ib Z n u 


guchlossen werden. Das Pt ist dabei mit der Erde ik 4 
einem Quadrantenpaar, der Zn-Cylinder des Gefässes BD 


aber mit dem anderen Quadrantenpaar des Electrometers 


verbunden. 

Man misst hier die Potentialdifferenz zwischen dem im 
Gefässe A befindlichen Pt, resp. Cu u. s. w. und dem im _ 
Gefässe B befindlichen Zn, und man hat es nun in der De 
Hand, dieselbe während ein Strom im Gefäss A circulirt 
und bei beliebiger Intensität desselben zu bestimmen. 

Ich habe diese Methode zunächst auf folgende Weise u 
geprüft. u 
In dem Gefäss A stand Zn und Pt. Es wurde nun 
aber das Zn mit der Erde verbunden, und auf der Seite 
des Zn die Heberverbindung mit dem Gefäss B hergestellt, in _ 


welchem sich ein Cu-Draht befand, der mit einem Quadranten- 


paar des Electrometers in Verbindung war. 
me 


1) Fuchs, Pogg. Ann. 156. p. 156. 1875. A srwdalds. sal 
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Hier wurde also die Potentialdifferenz zwischen dem im 
Gefäss A befindlichen Zn und dem im Gefäss B befindlichen 
Cu gemessen. Sie ergab sich zu 0,98 D. 

Wurden nun Zn und Pt des Gefässes A leitend mit 
einander verbunden, so musste trotz des nun Gefäss A durch- 
laufenden Stromes die Ablenkung des Electrometers die gleiche 
bleiben, wenn erstens die Methode richtig war, und wenn 
zweitens das Zn sich nicht polarisirte. 

Die Ablenkung nahm aber bei Schliessung des Stroms 
ab, desto mehr, je kleiner der Widerstand im Rheostaten 
war, aber auch um so mehr, mit je kleinerer Fläche das Zn 
in die H,SO, eintauchte. 

Bot man dem Strome eine sehr grosse Zn-Fläche dar, 
so blieb die Ablenkung auch beim kleinsten Widerstand 
constant, tauchte aber ein dünner Zn-Stab nur wenig in die 
H,SO, ein, so fiel die electromotorische Kraft des Zn-Cu- 
Elements um 0,22 D. im Maximum. 

Hieraus folgt aber, dass die beobachtete Abnahme der 
Ablenkung nur durch die Sauerstoffpolarisation des Zn her- 
vorgerufen !), und dass die beschriebene Methode vollkommen 
einwurfsfrei ist. 

Bei den im Folgenden mitzutheilenden Versuchen ver- 
fuhr man nun folgendermassen. 

Die beiden Gefässe wurden frisch gefüllt, die Zn-Cylin- 
der und das in seiner Combination mit Zn zu prüfende 
Metall eingesetzt. Es wurde dann zuerst die electromoto- 
rische Kraft zwischen demselben und dem Zn des Gefisses 
B gemessen, während durch das Gefäss A kein Strom ging, 
dann wurden die beiden Metalle des Gefässes A leitend 
verbunden, wobei in dem eingeschalteten Siemens’sche 
Rheostaten der Widerstand successive von 0 auf 10, 20, 50, 
100, 200, 500, 1000, 2000, 4000 und 9000 gesteigert wurde. 
Bei jedem Widerstande wurde die Ablenkung des Electro 
meters beobachtet, endlich wurde der Strom unterbrochen 
und noch eine Zeit lang die Ablenkung des Electrometers 
verfolgt. Die Bestimmung der Ruhelage, die bei diesen 


1) Wird der Strom unterbrochen, so verschwindet diese Abnahme 
der Ablenkung, d. h. die O-Polarisation des Zn augenblicklich. 
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n im Versuchen ausserordentlich constant blieb, brauchte nur am 
chen Anfang und am Ende einer Beobachtungsreihe zu geschehen. 
In der Curventafel (Taf. III Fig. 4) habe ich von einigen | 
mit Beobachtungsreihen die Rheostatenwiderstände von Obis 2000 _ 
urch- als Abscissen, die dabei beobachteten electromotorischen 
eiche Kräfte, in Scalentheilen ausgedrückt, als Ordinaten einge- 2 
wenn tragen. Ich gebe deshalb in der folgenden Tabelle nur die 
electromotorische Kraft vor Schliessung des Stroms, die bei — 
troms W=0, bei den beiden grössten benutzten Widerstiinden, —_ 
taten sowie die, welche sich 20” und 40” nach der diesen fl- _ 
as Zn genden Oeffnung des Stroms ergab, in Daniell’s ausge- _ 
drückt, an. 
; dar, Die beiden durch einen Strich getrennten Beobach- _ 
“stand tungsreihen sind an verschiedenen Tagen bei verschiedener __ 
in die Empfindlichkeit des Electrometers angestellt. Während einer — 
‚n-Cu- jeden der beiden Beobachtungsreihen wurde die verdünnte 
Schwefelsäure der Gefässe nicht erneuert. 
le der Pt,, Pt, und Pt, waren in Glasröhren eingeschmolzene 
n her- Drähtchen, Pt, und Pt, waren ebenfalls in Drahtform, aber 
mmen nicht eingeschmolzen, Pt, war ein Blech. 


n 
Ein- 

Zn tauchte 

Cylin- berfläche 
qmm 


W=0 W=500 W=2000 W=4000| 


üfende = 
omoto- 90 | 1,515 /0175| — 0, — 0,854) 0,868 
often 110 | 1,484 | 0,183 — 0,844 0, 858 
110 | 1,428 | 0,064 0,395 | 0,807 0,971 
2 ging, 100 | 0,990 — 0,402 0,967! 0,981 
— 1,862 | 0,169 — | 0,688) 0,660 
$ sc | | 
20, 50, $_ r 
Öberfläche W= 0 W= 500 W=2000 W=9000 
Jlectro- | 
yrochen 1,526 | 0,100 | | 0,654 | 0,775 0,789 
‚meter 1,475 | 0,158 | — 0,698 | 0,822 0,840 
1,397 | 0,025 0,394 0,801 0,851 
diesen 1,483 | 0,395 0,772 0,817 | 0,880) 0,838 
Abnahme | 0,982 | 0,085 0,378 0,951) 0,961 
1,218 0,163 , | 0,682 0,989 1,047. 
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Ber Wurde bei diesen Versuchen der Strom mit W=0 
Be hergestellt, so beobachtete man eine längere Zeit anhaltende 
a Abnahme der electromotorischen Kraft nur bei dem Platin- 
a blech und der Kohle. 
Pal Bei Vergrösserung des Widerstandes dagegen stieg die 
Bt electromotorische Kraft nur bei der Kohle einige Zeit an, 
bei dieser aber auch so lange, dass der Eintritt eines ganz 
Bi: constanten Werths nicht abgewartet werden konnte. Um 
der Beobachtungsreihe mit Kohle also keine zu grosse zeit- 
liche Ausdehnung zu geben, wurde bei W = 500 abgebrochen. 
ee : Das sehr langsame Verschwinden einer H-Polarisation 
bei Kohle ist aber schon im 5. Abschnitt constatirt worden. 
a 7. Betrachten wir nun zuerst die vor Schliessung des 
. Stromes beobachteten electromotorischen Kräfte, so zeigen 
sich die Werthe für Au, Ag, Cu und Kohle in Ueberein- 
stimmung mit den im 3. Abschnitt gegebenen Mittelwerthen. 
ee _Desgleichen weichen die für Pt, und Pt, gefundenen Werthe 
nicht zu viel im Sinne einer Zunahme von dem Mittelwerthe 
ab.» Dagegen ist die electromotorische Kraft des Pt,, sowie 
namentlich die des Pt, mit der minimalen Oberfläche von 
1 Quadratmillimeter bedeutend zu klein als eine Folge des 
Be  H-Gehaltes, den die H,SO, durch die vorhergegangenen Be- 
 obachtungen mit Pt,, resp. Pt, nun besitzt, während hin- 
gegen bei dem Pt-Blech (Pt,) der vorhandene H nicht hin- 
reichte, um eine bedeutendere Abnahme der electromoto- 


a rischen Kraft zu verursachen. 
‘ > Es hängt also die electromotorische Kraft der H-Polari- 
0 8ätion des Pt von der Dichtigkeit seiner Bedeckung mit H 
j ur: ab, wie schon im 4. Abschnitt geschlossen wurde. 
a Das Gleiche gilt auch fir die Polarisation, welche 
. durch electrolytisch am Pt entwickelten H erzeugt wird, wie 
"die Betrachtung der bei geschlossenem Strome gemessenen 


TN, “3 electromotorischen Kräfte lehrt: Bei jedem beliebigen Wider- 
ss stande ist die electromotorische Kraft des Zn-Pt-Elements 
2 TR um so kleiner, je kleiner die Oberfläche des Pt ist. Oeffnet 

7 man aber den Strom, so beobachtet man augenblicklich fast 
gleiche Werthe der electromotorischen Kraft bei grosser und 
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Die bei den früheren Versuchen (5. Abschnitt) gebliebene 
e Alternative ist also dahin entschieden, dass die electromo- 
torische Kraft eines Zn-Pt-Elements im geschlossenen Zu- 
stande kleiner ist, als im geöffneten, aber nach Oeffnung 
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e des Stroms sehr schnell wächst. Nach der Theorie und den 
1, Versuchen von Exner sollte aber die electromotorische _ 
Z Kraft, nachdem sie, wie bei den Versuchen des 5. Abschnitts, 

m auf etwa 0,7 D. gesunken war — infolge Beseitigung gelösten _ 
t- Sauerstoffs, wie Exner meint, infolge Condensation von 

n. Wasserstoff, wie ich behaupte — auf diesem Werthe constant 

on sein. Man sieht jedoch, dass sie noch unter 0,7 D. sinkt, — 
n. sobald man nur, während der Strom geschlossen ist, und — 
es nicht wie Exner that, nach Oeffnung desselben beobachtet. | 

en Wenn für das Zn-Pt-Element die Differenz zwischen 
in- der electromotorischen Kraft im geöffneten Zustand — für 

en. welche wir den früheren Mittelwerth 1,507 annehmen wollen © 
the — und im geschlossenen Zustand bei W = 0 gebildet wird, 
the so erhält man für das Pt-Blech 1,112, für Pt, 1,407 und für 

wie Pt, 1,482. Diese Zahlen geben die electromotorische Kraft 

von der H-Polarisation des Pt bei W = 0 an, sind aber keines- 

des wegs, wie die Betrachtung der Curven ergibt, die Maximal- 

Be- werthe derselben. 

hin- Der bei dem Blech gefundene Werth stimmt mit dem = 
hin- bis dahin für das Maximum der Polarisation allgemein n- _ 
oto- genommenen Werthe 2,3 D. insoweit überein, als er nahe y 


. gleich der Hälfte desselben ist, die beiden anderen über- _ . 
Jarı- treffen diesen bedeutend. 


t H Nun ist aber hervorzuheben, dass die früheren Messun- — : 

gen dieser Polarisationsgrésse nur mit grösseren Platinflichen = 
Iche angestellt sind, mit Ausnahme einer einzigen Beobachtung 
wie von Buff), bei welcher nicht ganz 0,1 mm dicke und 53mm 
enen lange Drähte als Electroden dienten. Diese Beobachtung, 
ider- welche zudem während des Durchgangs des polarisirenden 
rents Stroms geschah, hat aber auch den alle übrigen weit über- 


finet treffenden Werth von 1,95 Bunsen oder etwa 3,4 D. für 
die H-O-Polarisation des Pt geliefert. Die Hälfte hiervon, 


1) Buff, Pogg. 


Ann. 130. p. 342. 1867. 


und : 


17. D,, übersteigt sogar den von mir gefundenen grössten 


Werth. Hierzu sind in der neuesten Zeit Beobachtungen 


von Exner?) mit Wollaston’schen Spitzen getreten. Die. 
gelben führten wieder nur zu einem Maximalwerthe der 


H-O-Polarisation von 2,03 D., sie unterscheiden sich aber 
auch insofern wesentlich von der Buff’schen, als die Bestim- 
mung der Polarisation nach der Oeffnung des polarisirenden 


Stromes geschah. 


Diese Erwägungen führen in Verbindung mit den obigen 


u Beobachtungen zur Aufstellung folgender Sätze: 


x 


= 


1) Die Frage nach dem Maximum der H-Polarisation 


i. des Pt ist noch als eine offene zu betrachten. 


2) Das Maximum liegt höher, als man bisher angenom- 
men hat. 

8) Die Messung der Polarisation entweder bei geschlos- 
senem Strom oder kurz nach der Oeffnung desselben fihrt 
wegen des schnellen Verschwindens der Polarisation nicht 
zu identischen Resultaten. Will man wirklich den Maximal- 
werth erhalten, so ist es unbedingt nöthig, die Polarisation 
während der Dauer des polarisirenden Stromes zu be- 
stimmen. 


In der folgenden Tabelle sind die Werthe der H-Pola- 
risation, wie sie sich aus der vorhergehenden Tabelle für 
W=0 und für die Zeit von 20 Secunden und 40 Secunden 
nach Unterbrechung des Stroms ergeben, zusammengestellt. 
Für Pt und Cu sind die Mittelwerthe eingesetzt. 


W-0 20” nach | 40” nach 
Oeffnung | Oeffnung 


yam 0,98 | 0,02 | 0,01 


1,08 0,23 

| 1,88 069 0,67 

dual 1,36 | 061 | 0,45 

electromotorische Kraft Cu, | Cu in verdünnter 
H,SO, ist also am kleinsten, die von Au,,| Au am grössten, 


2) Exner, Wied. Ann, 5. p. 396. 1878. 
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solange der polarisirende Strom geschlossen ist. Die Polari- 
sation des Au ist, wie die Vergleichung der Einzelwerthe in 
der vorhergehenden Tabelle zeigt, bei kleiner Stromintensität 
erheblich grösser als die eines Pt-Drahts gleicher Oberfläche. 
Zwischen Cu und Au stehen Ag, Kohle, Pt. Nach Oeffnung 
des Stroms bleibt die Reihenfolge die gleiche bis auf Au und 
Kohle, die ihre Plätze vertauschen. Die H-Polarisation der 
Kohle verschwindet also langsamer als die von Au. 

Dass Kohle, wenn sie als Electrode in H,SO, dient, eine 
sehr starke Polarisation annimmt, ist von Dufour’) schon 
bemerkt, und die Beobachtungen von Beetz?) haben dies 
bestätigt. Das langsame Verschwinden der Polarisation hat 
Hr. Beetz*) ebenfalls beobachtet.*) Dagegen ist der be- 
deutende Werth von Au,|Au meines Wissens noch nicht 
bemerkt worden. 


Betrachten wir nun die mit grosser Regelmässigkeit ver- 
laufenden Curven. 


Aus den drei für Pt und den zwei für Cu gezeichneten 


Curven geht hervor, dass anfangs die Curve ein desto stär- 
keres Ansteigen zeigt, d. h. dass die electromotorische Kraft — 
in um so grösserem Verhältniss mit zunehmendem Wider- 
stand wächst, je grösser die Oberfläche des Metalls ist. Weiter 
folgt aus den Werthen, welche das für gleichen Rheostaten- 
widerstand gebildete Verhältniss der electromotorischen Kraft 
ıweier Stücke desselben Metalls von verschieden grosser 
Oberfläche annimmt, dass diese electromotorischen Kräfte 
mit zunehmendem Widerstand mehr und mehr einander gleich | 
werden. “i athe 
— 
2) Beetz, Wied. Ann. 5. p. 12. 1878. 
3) Beetz, a. a. O. p. 13. 
4) Macaluso (a. a. O. p. 365) findet, wenn an Kohle in Salzsäure 
lingere Zeit H entwickelt war, die electromotorische Kraft Kohle;; | Kohle 
in Salzsäure zu 1,24 D. und 5 Minuten nach Unterbrechung des Stromes 


m 0,74 D. Diese Zahlen weichen von den oben für die H-Polarisation — 
in Schwefelsäure gefundenen nur wenig ab. 


Die entsprechenden Werthe für Pt, | Pt in Salzsäure gibt M. zu 0,94 _ 


und 0,68 D. an, sie entsprechen also ebenfalls nahe den oben bei einem 
Platinblech in Schwefelsäure gefundenen. 
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Weitere Schlüsse aus diesen Beobachtungen möchte ich 
nicht ziehen; sie hätten werthvollere Resultate geliefert, wenn 


zugleich mit der electromotorischen Kraft die Intensität des 


Stroms gemessen worden wäre. Bei der Aufmerksamkeit 
_ aber, welche das Electrometer für sich in Anspruch nimmt, 
war es mir unmöglich, neben diesem noch einen strommessen- 
den Apparat zu beobachten. 

Leider ist es auch nicht gestattet, den Widerstand des 
Elements selbst bei den einzelnen Beobachtungsreihen als 


constant anzunehmen. Denn selbst wenn das untersuchte 


Metall sich immer in genau der gleichen Entfernung vom 
Zn befunden hätte, so wird doch der Widerstand der Flüs- 
sigkeit mit der Form und Grösse des Metalls — in nicht 
bekannter Weise — veränderlich sein, nämlich mit abneh- 


mender Oberfläche wachsen. 


4 Sollten darum diese Verhiltnisse durch die Curven eine 
annähernd richtige Darstellung finden, so müsste jede auf 
kleinere Oberfläche des Metalls sich beziehende Curve pa- 
rallel der Abscissenaxe nach der Richtung wachsender Wider- 
stände verschoben werden. 

Denkt man sich dies ausgeführt, so erscheinen die auf 


dasselbe Metall bezüglichen Curven sehr ähnlich. 


Das obige Resultat jedoch, dass bei gleichem Rheostaten- 
_ widerstand die electromotorische Kraft mit der Kleinheit der 
Oberfläche abnimmt, also die Polarisation zunimmt '), tritt durch 


eine solche Verschiebung der Curven nur umsomehr hervor. 


Die den verschiedenen Metallen angehörenden Curven 
sehen sich in ihrem allgemeinen Charakter ähnlich. Ver- 
schiedenheiten, welche sehr regelmässig und unverkennbar 
auftreten, ergeben sich folgendermassen: 

Man bilde wieder das Verhältniss der electromotorischen 


Kräfte für gleiche Rheostatenwiderstände, so findet man 


immer, dass mit wachsendem Widerstand Pt|Au zuerst zu- 


und später abnimmt, und dass sich ganz ebenso auch Pt|Cu 


und Cu/Au verhalten. 


1) Einen Anspruch auf Neuheit erhebt dieser Satz selbstverständlich 
nur mit Bezug auf diejenigen der oben angegebenen Werthe der Polari- 


Pi: sation, welche das bis dahin angenommene Maximum übertreffen. 
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Endlich sei noch bemerkt, dass die auf dasZn-Pt-Element _ 
bezüglichen Curven eine zur Abseissenaxe parallele und im — 
Abstand von etwa 0,7 D. von dieser verlaufende Asymptote 
besitzen müssen, falls die H,SO, mit H gesättigt ist. Wegen 
der Grösse des benutzten Gefässes war diese Bedingung bei _ 
den vorhergehenden Versuchen aber schwer zu erfüllen. 

8. Im dritten Abschnitt habe ich die Ansicht vertreten, 
dass, wenn man Pt in H-haltige H,SO, bringt, der H sich 
auf dem Pt condensirt, wodurch dann die Potentialdifferenz 
zwischen Zn und Pt abnimmt. 

Folgender Versuch scheint auf den ersten Blick mit 
dieser Ansicht wenig in Einklang zu stehen. Von zwei durch | 
einen capillaren Heber verbundenen, mit H,SO, gefüllten Ge- 
fissen wurde das eine, in welchem ein Zinkcylinder stand, 
nit H gesättigt, in das andere, H-freie, wurde ein Pt-Drat 
eingesetzt. 

Nachdem die Potentialdifferenz Zn|Pt gemessen war dieu 
(1,507 D.), wurde das Pt in das andere Gefäss gebracht 
und wieder der Potentialunterschied bestimmt. Es fand sich — 
sofort der Minimalwerth 0,7 D. Brachte ich darauf das ~ 
Pt wieder in das H-freie Gefäss, so erhielt ich statt eines | 
zwischen 1,5 und 0,7 D. liegenden Werthes der electro- — 
motorischen Kraft — wie ich eigentlich erwartet hatte — 
einen etwas über 1,5 liegenden. 

So wuchs die Ablenkung in einem Versuch von 209,5 _ 
auf 213,7, in einem anderen von 198,5 auf 199,5, in Tree 
dritten von 206,0 auf 209,2. u 

Gold aber verhielt sich entgegengesetzt. Es wurde in j; 
drei Fällen beobachtet: N 

im H-freien Gefäss die Ablenkung 86,2 87,6 | 185,9 

„ H-haltign „ ä 81,0 | 780 | 1805 
„ H-freien 84,1 | 83,6 181,8 
Die Drähte waren 1—3 Minuten in der H- haltigen Säure — 
geblieben. 
Auf welche Weise die Zunahme beim Pt zu Stande kommt, _ 
indlich vermag ich vorläufig nicht einzusehen. Bliebe die elettromo- 
Polari- torische Kraft constant — was ja näherungsweise auch richtig. 


ist —, so würde man folgendermassen erklären: 
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jedenfalls nur in kleiner Menge, die aber doch geniigt, die 
electromotorische Kraft bis auf den Minimalwerth von 0,7 
D. zu vermindern. Dieser condensirte H wird aber nicht 
tief in das Pt eindringen.) 

Wird das Pt nun in das H-freie Gefäss gebracht, so 
condensirt es auf dem Wege durch die Luft hinreichend 0, 
welcher, indem er sich mit dem H verbindet, die polari- 
sirende Wirkung des letzteren aufhebt. 

Au verdichtet, wie schon gezeigt, ebenfalls etwas H, und 
es nimmt dadurch seine electromotorische Kraft in Schwefel- 
säure ab. Zeigt Au, wenn es später wieder in H-freie Schwefel. 
säure gebracht wird, noch einen Theil dieser Abnahme, so 
beweist das, dass eine katalytische Kraft, wie sie das Pt be 
sitzt, dem Au abgeht. 

9. Bei den im dritten Abschnitt mitgetheilten Versuchen 
hatte ich zuweilen Werthe der electromotorischen Kraft er- 
halten, die von der Mehrzahl zu bedeutend abzuweichen 
schienen, als dass die Differenz aus Beobachtungsfehlern 
hätte erklärt werden können. Ich vermuthete deshalb den 
Grund in Concentrationsunterschieden der Schwefelsäure und 
habe, als sich diese Vermuthung bestätigte, den Einfluss der 
Concentration auf die electromotorische Kraft der Combi- 
nationen Zn-Pt, Zn-Au, Zn-Ag und Zn-Cu durch ausgedehnte 
Reihen von Versuchen ermittelt. 

Bei denselben befand sich in einem mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllten Glase ein Zn-Cylinder. Durch einen 
capillar ausgezogenen, ebenfalls mit verdünnter Säure ge 
füllten Heber communicirte dasselbe mit einem Gläschen, wel 
ches die zu prüfende Concentration enthielt. Das betreffende 
Metall tauchte in Drahtform in diese ein. Das Gläsche 
konnte ohne Berührung von Metall und Heber entfernt und 
durch ein anderes, eine andere Concentration enthaltende 
ersetzt werden. 


1) Dass der in der Flüssigkeit gelöste H nicht in das Innere des Pt 
dringt, scheint auch daraus hervorzugehen, dass mit dem Eintauchen de 
Pt die electromotorische Kraft sofort einen constanten Werth annimmt 
(vgl. vierten Abschnitt). 
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Die Gläschen waren mit Ausnahme der kurzen für die 
Beobachtung erforderlichen Zeit durch Glasstöpsel ver- 
schlossen. 


In der Curventafel (Tafel III Fig. 5) sind die Concen- _ 
trationen als Abscissen, die electromotorischen Kräfte, in Er 


Daniells, ausgedrückt, als Ordinaten eingetragen. 


Bei diesen Curven ist zunächst der steile Verlauf bei — 


ganz kleinen Concentrationsgraden auffallend: Die minimalste 

Menge H,SO, dem Wasser, welches das Pt, Au, Ag oder Cu 
umgibt, zugesetzt, ändert die electromotorische Kraft ganz 
erheblich, bei Pt und Au im Sinne einer Zunahme, bei Ag 
und Cu im Sinne einer Abnahme. Die äusserste Spitze eines — 
dünnen konisch zulaufenden Glasstäbchens wurde in concen- 
trirte Schwefelsäure getaucht und damit das Wasser des Ge- 
füsses, welches beiläufig etwas mehr als !/,, Liter fasste, um- 
gerührt. Dadurch änderte sich aber die electromotorische | 
Kraft 


des Zn-Pt-Elements von 1,347 auf 1,508 


„ Zu-Au „ „ 1,300 „ 1,452 | 
„ Zm-Ag- „ „ 1,834 „ 1,262 


„ 1,095 „ 1,016. 


besitzt nun die electromotorische Kraft des Pt und des Au 
bereits einen Maximalwerth, auf welchem sie bei weiterem © 
Zusatz von H,SO, zunächst stehen bleibt. Sie sinkt dann 
bis zu einem Minimum, steigt nochmals stark, an — bei Pt 
fast bis zum ersten Maximum, bei Au über dieses hinaus — 
und nimmt bei sehr grosser Concentration nochmals ein 
wenig ab. 

Diesem übereinstimmenden Verhalten des Pt und Au 
entgegen nimmt die electromotorische Kraft von Cu und Ag 
anfangs stark ab. Die Abnahme hält beim Ag bis zur gröss- 
ten Concentration an, bei Cu erreicht die electromotorische — 
Kraft mit einer Concentration von 60—70 einen kleinsten 
Werth und steigt darauf wieder etwas, ohne den der Con- | 
centration Null entsprechenden Werth zu erreichen. 

Bezüglich der bei diesen Messungen erreichten Genauig- 
keit ist zu bemerken: 


Bei dieser ausserordentlich verdünnten Schwefelsäure 
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Ich begann mit der Priifung des reinen Wassers, ging 
allmählich bis zur grössten Concentration und sodann in 
umgekehrter Reihenfolge zurück bis zum Wasser. 

Trotz der Vorsicht, den Draht vor der Messung der 
electromotorischen Kraft bei einer neuen Concentration mehr- 
mals in dieser umherzuführen (vermittelst einiger Auf- und 
Niederbewegungen des Gläschens), ergab sich doch bei den 
mittleren und höheren Concentrationen häufig nicht die er- 
wünschte Uebereinstimmung zwischen den zwei für jede Con- 
centration erhaltenen Werthen. 

Dieselbe war gut nur bei Ag und Cu, wenig zufrieden- 
stellend dagegen bei Pt und Au. 

Aus der Gesammtheit der Versuche geht aber hervor, 
dass der Einfluss der Concentration ein recht complicirter 
ist. In der That hat man ja auch nach den Vorstellungen 
der Contacttheorie nicht nur den Contact des Metalls mit 
der Schwefelsäure variabler Concentration, sondern auch den 
Contact dieser mit der das Zn umgebenden Säure bei einer 
Erklärung der obigen Erscheinungen zu berücksichtigen. 

Am einfachsten gestaltet sich der Einfluss der Concen- 
tration beim Ag. Doch scheint die starke Abnahme bei 
kleinen, die geringe bei mittleren, die viel stärkere wieder 
bei hohen Concentrationsgraden auch beim Ag auf ein Zu 
sammenwirken wenigstens zweier Ursachen hinzuweisen. 

10. Es sei mir schliesslich gestattet, auf die Theorie von 
Hrn. Exner sowie auf einige der oben gewonnenen Resultate 
nochmals zurückzukommen. 

Aus der Eingangs der Arbeit gegebenen kurzen Schil- 
derung dieser Theorie geht hervor, dass irgend eins der un- 
tersuchten Elemente, auch ohne dass es geschlossen worden 
ist, im geöffneten Zustande eine electromotorische Kraft von 
0,732 D. zeigen müsste, wenn die Schwefelsäure keine Luft 
enthält. 

Dieses experimentum crucis hat aber die Exner’sche 
Theorie noch nicht bestanden, der Versuch, welchen Hr. 
Exner anstellt, ist ein ganz anderer, denn statt, wie ver- 
langt, nur die Luft aus der Schwefelsäure herauszuschafien, 
hat Exner, indem er das Element schloss, zwar die Luft 
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(den O) heraus-, dafür aber H hereingeschafft. Dadurch 
verliert dieser Versuch seine Beweiskraft für diejenigen, 
welche, sonstigen Thatsachen Rechnung tragend'), an der 
Ansicht festhalten, dass durch Wasserstoffbedeckung das 
electrische Verhalten des Platins sich ändert. 

Gesetzt aber auch, man wollte hierüber hinwegsehen, 
gesetzt ferner, die Exner’sche Theorie vermöchte die sehr 
grosse Ungleichheit der electromotorischen Kräfte der ver- 
schiedenen Elemente im nicht polarisirten Zustande zu er- 
klären, so verlangt sie doch wenigstens, dass alle Elemente, 
nachdem durch H-Entwicklung der O beseitigt ist, die gleiche 
Kraft zeigen. Exner findet in der That eine solche Gleich- 
heit bei Pt und Cu, während die Versuche von Beetz und 
mir sowohl die Ungleichheit dieser beiden Elemente, als auch 
noch verschiedener anderer beweisen. Wie und warum es 
Exner möglich war, Gleichheit der electromotorischen Kräfte 
m beobachten, erscheint nach den Ausführungen des fünften 
Abschnittes nicht schwer verständlich. 

Den Werth, welchen Exner als den theoretischen be- 
zeichnet, nämlich 0,732 D., habe ich beim Zn-Pt-Element 
nahezu (0,708) gefunden, wenn das Pt aus der Flüssigkeit 
soviel H verdichten konnte, als es überhaupt zu condensiren 
vermag. Wurde durch Electrolyse H am Pt entwickelt, so 
sank die electromotorische Kraft — im Widerspruch mit 
Exner’s Theorie, nach welcher 0,732 D. der Minimalwerth 
fir die electromotorische Kraft aller untersuchten Elemente 
sein müsste — um ein weiteres; wurde aber der Strom unter- 
brochen, so stieg sie sehr bald wieder bis zu dem obigen 
Werth. 

Fast derselbe Werth ist auch von Exner und Beetz 
gefunden worden, als sie nach Unterbrechung des Stroms 
die Verbindung des Elements mit dem Eleetrometer her- 
stellten. 

Macaluso hat aus seinen Beobachtungen, welche eine 
grössere electromotorische Kraft des mit H bedeckten Pt 


1) Man vergleiche die schon erwähnte Dissertation von Schulze- 
Berge: Ueber die Electrieitätserregung beim Contact von Metallen und 
Gasen. — Be'etz', Wied. Ann. 10. p. 360. 1880. 
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ergaben, wenn derselbe am Pt electrolytisch entwickelt, als 
wenn er in der umgebenden Salzsäure gelöst war und aus 
dieser vom Pt aufgenommen wurde, geschlossen, dass der 
electrolytisch entwickelte (electrische) H sich in einem activen 
Zustand befinde und sich von dem gewöhnlichen (chemischen) 
unterscheide, wie das Ozon vom Sauerstoff. Doch soll der 
electrische H kurze Zeit nach seiner Entwicklung in den 
Zustand des gewöhnlichen übergehen. 

Ich glaube nicht, dass es nöthig ist, eine solche Tren. 
nung vorzunehmen, bin vielmehr der Ansicht, dass der 
Unterschied des electrischen Verhaltens lediglich eine Folge 
der verschiedenen Dichtigkeit ist, mit welcher der H in bei- 
den Fällen am Pt erscheint. 

Dass die electromotorische Kraft des mit H bedeckten 


Pt gegen reines Pt allein eine Function der Dichtigkeit der 


H-Bedeckung sei, ist durchaus kein neuer Satz?) der durch 
die obigen Beobachtungen in jeder Hinsicht bestätigt wird. 


Das electrische Verhalten des Pt wird schon durch die sehr 
geringe H-Menge, welche von H,SO, absorbirt wird, stark 


geändert, indem hierdurch die electromotorische Kraft des 
Zn-Pt-Elements um 0,8 D. im Maximum abnehmen kann. 

Einer electromotorischen Kraft des mit H bedeckten 
gegen reines Pt von 0,8 D. entspricht nun, behaupte ich, 
diejenige Dichte des H, welche durch die Molecularattraction 
des Pt und des H allein überhaupt zu Stande kommen kann. 
Tritt noch electrolytische Entwicklung von H hinzu, so steigt 
— desto mehr, je stärker der Strom — die Dichte des H, 
und die electromotorische Kraft des Pt-Zn-Elements nimmt 
noch unter 0,7 D. ab, die des mit H bedeckten gegen 
reines Pt steigt noch über 0,8 D. hinaus. 

Wird der Strom geöffnet, so fällt die Dichte des H wie 
der auf den Werth, welcher einer electromotorischen Kraft 
Pt | Pt=0,8 D. entspricht, resp. sinkt noch unter diesen, 
wenn die umgebende Flüssigkeit mit H nicht gesättigt ist. 
Denn Sättigung mit H ist unumgänglich nothwendig, wenn 
der H auf dem Pt das ohne Electrolyse mögliche Maximum 
der Dichtigkeit bewahren soll. ion 


1) Vgl. Wied. Galv.(2) 1. 6883 
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Die Abnahme der Dichtigkeit erfolgt aber nach Unter- 
brechung des Stromes ausserordentlich rasch. 

Hierdurch erklären sich wohl alle Thatsachen. 

Wenn Macaluso findet, dass einegrössere Concentration _ 
der Salzsäure dem Auftreten der activen Modification des H _ 
ungünstig ist, so könnte dies Folge einer mit zunehmender 
Concentration zunehmenden Löslichkeit des H in Salz- 
siure sein. 

Man hat bisher angenommen, dass die Stromesdichtig- 
keit auf die Grösse der Polarisation nur so lange einen 
Einfluss ausübe, als dieselbe unter dem Werthe 28 D., — 
welchen man als den Maximalwerth der H-O-Polarisation — 
des Pt ansieht, bleibt. Dieses Maximum würde bei kleinerer — 
Oberfläche des Pt früher, als bei grösserer, erreicht werden. 

Unter der Annahme der Gleichheit der Polarisationen __ 
durch H und durch O weisen aber meine Beobachtungen _ 
auf einen viel grösseren Werth des Maximums hin. 

Bestätigt sich dies, so würde der von Hrn. Exner ver- _ 
tretenen Theorie eine Schwierigkeit erwachsen, indem dann 
die chemische Energie der Verbindung von H mit O und 
von H,O mit O, deren Verhältniss zur chemischen Energie 
im Daniell Exner zu 1,9 berechnet, der electromotorischen © 
Kraft des Polarisationsmaximums wenig mehr entspricht, 
während Exner fast vollständige Gleichheit (1,9 und 2,0 D.) 
annehmen zu können glaubte. u 

Doch möchte ich jetzt schon — vorbehaltlich späterer 
genauerer Mittheilung -— die Bemerkung machen, dass bei 
der Messung der H-Polarisation des Pt Verwicklungen ein- 
treten, welche erst genauer untersucht werden müssen, ehe bcs 
man über das Polarisationsmaximum bestimmte Angaben © % 
machen kann. 2) 

Auf die Resultate, welche die Untersuchung des Ein- 
flusses der Concentration geliefert hat, will ich hier nicht — 
weiter eingehen. Es wird sich vielleicht Gelegenheit finden, _ 
dieselben im Zusammenhange mit einer neueren Abhandlung 
von Hrn. Exner!) zu besprechen. 


1) Exner, Wien. Ber. 82. p. 376—424. 1880. qus gar fu 
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_ Ueber den Einfluss, welchen die Concentration der Salpeter. 
siure auf die electromotorische Kraft der Combination 
Zn-H,S0,-HNO,-Pt (Au) ausübt. 

Im Anschluss an die oben beschriebenen Versuche habe 

ich auch die Salpetersäure mit Rücksicht auf den Einfluss, 
welchen die Concentration derselben auf ihre electromoto. 
rische Kraft gegen Pt und Au ausübt, geprüft. Diese Frage 
war mir wegen anderweiter Untersuchungen, über die in 
Kürze berichtet werden soll, besonders wichtig. 

Die Methode ist genau die bei den Versuchen mit 
H,SO, benutzte, an die Stelle der H,SO, in den Glasflisch. 
chen trat nur HNO,. 

Die Resultate sind durch die Curven (Taf. III Fig. 6) 
dargestellt: Abscisse ist die Concentration, Ordinate die 
electromotorische Kraft (Daniell = 1 gesetzt) von Pt resp. 
Auin HNO, in der Combination mit Zn in H,SO,. Letztere 
war sehr verdünnt. 

Die Unregelmässigkeiten, an welchen die Prüfung des 
Pt und Au in H,SO, verschiedener Concentration litt, 
sind bei HNO, niemals aufgetreten, die Uebereinstimmung 
zwischen den einzelnen Resultaten war eine sehr befriedigende, 

Das Gesetz, welches den Einfluss der Concentration der 
HNO, auf die electromotorische Kraft eines Zn-H,SO,-HNO,- 
Pt- (Grove’schen) Elements bestimmt, ist verhältnissmässig sehr 
einfach: Die electromotorische Kraft wächst stetig mit zuneh- 
mender Concentration. Geht man von der Concentration 
Null aus, so ändert sich die electromotorische Kraft zuerst 
sehr rasch — eine kleine Spur HNO,, welche dem reinen 
Wasser auf die oben bei der Untersuchung der Schwefel- 
siure beschriebene Weise zugesetzt wird, verursacht eine 
Zunahme der electromotorischen Kraft von 1,368 auf 1,560 D.—, 
schon bei ganz kleinen Concentrationsgraden hört aber 
dieses starke Ansteigen der Curve auf, sie wird concav gegen 
die Abscissenaxe bis etwa zur Concentration 40, wo sie 
wieder eine geringe Convexität annimmt. Im Mittel mag 
man von einprocentiger bis zu 83-procentiger Säure eine der 
Zunahme der Concentration proportionale Zunahme der elec- 
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tromotorischen Kraft setzen. Einer Aenderung der Concen- 
tration um Ü= 1 entspricht dann eine solche der electro- 
motorischen Kraft von 0,004 D. Von C=0 bis C=1 be- 


E. Bessel-Hagen. 


trägt dagegen die Zunahme das 63fache dieser mittleren — 


wischen C=1 und C= 83, nämlich 0,254 D. 
Tritt Au an die Stelle von Pt, so bleibt die Gestalt der 


Gurve fast genau die nämliche. Die bei Wasser, wie schon _ 
früher gefunden, etwas kleinere electromotorische Kraft bleibt _ 


auch bei steigendem Gehalte an HNO, fortwährend ein wenig 
kleiner als bei Pt, ohne dass aber die Differenz bei mittle- 


ren Concentrationen die Grösse von 0,02 D. iiberschritte. 


Erst von etwa C= 70 an wächst die electromotorische Kraft _ 


langsamer, die Curve krümmt sich nach der Abscissenaxe, 


und die Differenz der .electromotorischen Kräfte von Pt und 
Au steigt auf 0,07 D. bei 83-procentiger Säure. 

Ich beabsichtige in Kürze weitere Aufschlüsse über’ das 
galvanische Verhalten des Au mitzutheilen. 

Früher!) habe ich gefunden, dass die electromotorische 
Kraft eines Grove’schen Elements, wenn sie mit einem 
empfindlichen Galvanometer unter Einschaltung eines sehr 
grossen Widerstandes bestimmt wird, beim Uebergange von 
%-procentiger zu 20-procentiger Salpetersäure um 12,5 Proc. . 
abnimmt. Hiermit stimmen die vorstehenden, mit geöffneten 
Elementen erhaltenen Resultate vollkommen überein: Durch 
die Ersetzung von 83-procentiger durch 19-procentige Säure 


nimmt die electromotorische Kraft um 12,6 Proc. ab. 


Giessen, Anfang December 1880. wi 


VII. Ueber eine neue Form der Töpler’schen Queck- 
silberluftpumpe und einige mit ihr angestellte 
Versuche; von Ernst Bessel- Hagen. 


Zu den vielfachen Versuchen, welche Hr. Crookes?) — 
in neuerer Zeit über electrische Entladungs- und radio- 


1) Fromme, Wied. Ann. 8. p. 327-335. 1879. 
2) Crookes, Proc. Roy. Soc. 25. p. 304—314, 1875 u. fige. Bände. 
Phil. Trans. 165. p. 519—547. 1875. 
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metrische Erscheinungen in stark verdünnten Gasen ange. 


gestellt, und bei denen er die Evacuirung so ausserordentlich 
weit getrieben hat, bediente er sich der von Hrn. Ch. H, 


Gimingham !) verbesserten Sprengel’schen Quecksilberluft- 


pumpe. Der Theorie nach gestattet dieser Apparat, jede 


beliebige Verdünnung zu erreichen, vorausgesetzt nur, dass 


das Quecksilber, welches stets von neuem das Fallrohr der 
Pumpe durchfliesst, nicht selbst etwa kleine Mengen von 
Luft aus der Atmosphäre wieder mit sich fortreisst und in 


as die zu entleerenden Räume zuriickfihrt. Den Hauptübel- 
stand der Sprengel’schen Luftpumpe, welcher jedem klar 


; geworden sein wird, der Gelegenheit hatte, mit ihr zu ar- 
beiten, und der darin besteht, dass die Verdünnung so lang- 
sam fortschreitet, hat Hr. Gimingham dadurch zu vermin- 


er 3 dern gesucht, dass er eine Pumpe nach Sprengel’schem 
_ Princip?) baute, bei welcher er statt eines einzelnen Fall- 


 rohres drei mit einander verbundene benutzt, denen aus ge- 
 meinsamem Reservoir das Quecksilber zugeführt wird. 
Der von Hrn. Gimingham construirte Apparat ist, 
was seine Leistungsfähigkeit angeht, ohne Zweifel ausser- 
ordentlich vollkommen, und Hr. Crookes hat mit ihm die 
. höchsten, bis dahin beobachteten und gemessenen Verdün- 
nungen erhalten, der Apparat ist jedoch auch so complicirt 
und so zerbrechlich, dass es wünschenswerth erschien, zu 
untersuchen, ob man nicht mit der ausserordentlich sinn- 
reich construirten, von Hrn. Töpler?) angegebenen und 
bei weitem einfacheren Quecksilberluftpumpe zu ebenso hohen 
Verdünnungen gelangen könne, als sie Hr. Crookes mit 
der Sprengel-Gimingham’schen erhalten hat. Es hat sich 
herausgestellt, dass dies nicht blos der Fall ist, sondern 


1) Gimingham, Proc. Roy. Soc. 25. p. 396—402. Beibl. 1. 
p. 175. 1877. 

2) Hr. v. Babo hat unter Zuhülfenahme einer Wasserluftpumpe eine 
sehr hübsche, continuirlich wirkende Luftpumpe nach Sprengel’schem 
Princip in den Ber. der naturf. Ges. zu Freiburg i. Br. 2. Heft 3 p. 1-14 
veröffentlicht, deren Mangel nur der ist, dass das Quecksilber immer 
wieder mit den Wasserdämpfen der Wasserluftpumpe in Berührung kommt, 

3) Töpler, Dingler polyt. J. 168. p. 426. 1862. 
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E. Bessel-Hagen. 427 


dass man mittelst derselben sogar noch zu erheblich höheren 
Verdünnungen gelangen kann. !) 

Zu meinen Versuchen habe ich die ursprüngliche Form 
der Töpler’schen Luftpumpe, betreffs deren Construction ya 
ich auf die Originalabhandlung verweisen muss, in einigen __ 
Beziehungen abgeändert. Es ist hierdurch erreicht, eine 
Pumpe herzustellen, bei welcher ohne jeglichen Schliff oder 
Hahn die Verbindung mit dem Recipienten nur durch Glas x 
und Quecksilber hergestellt wird, bei der die Grenze, bis — 
zu welcher die Gasverdünnung getrieben werden kann, be- 
trächtlich weiter hinaus gerückt ist, als das bei der alten 
Form der Fall war, und deren Zerbrechlichkeit wesentlich 
vermindert ist. 

Beschreibung der Pumpe. Die Einrichtung und Auf- __ 
stellung des Apparates ist aus Taf. III Fig. 7 u. 8 ersichtlich. 

Das Glasrohr A, dessen unteres Ende durch den dick- 


an welche bei O das abwärts gebogene, etwa 2 mm weite, 


815 mm lange Auslassrohr B sich ansetzt, welches letztere — 
wieder aufwärts gebogen in das etwa 13 mm weite, 250 mm 
lange Rohr C ausläuft. ; 
Die direct oberhalb und unterhalb der Kugel K ge- | 
legenen Stücke des Rohres A sind miteinander verbunden 


durch ein weites, zweimal stumpfwinklig gebogenes Seiten- . 


rohr D, dessen Zweck es ist, die sonst unvermeidlichen, = i 
beim Eintritt der Luft aus dem Recipienten in die Pumpen- _ Ka 
kugel auftretenden, sehr heftigen Stösse zu verhindern.) An ate 
das Rohr D hinan ist an einer Stelle, die tiefer liegt als — 
das untere Ende der Pumpenkugel K, das oben offene, 110 cm 

lange Steigrohr E angeblasen. Vermittelst eines passenden _ 
Korkes ist ein als Quecksilberwanne dienendes Rohr F (her- 


1) Vgl. p. 438. 

2) Bei Anwendung eines solchen findet ein Verschmieren des (ueck- 
silbers auch nach jahrelangem (ebrauche nicht statt. 

3) Zu gleichem Zwecke zuerst von Hrn. Neesen bei dessen Queck- 
silberventilluftpumpe (Wied. Ann. 8. p. 608. 1878) verwendet. 
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gestellt aus einem Fläschchen, dessen Boden abgesprengt 
ist) auf das Steigrohr E quecksilberdicht (siehe Taf. III 
Fig. 7 und 8) aufgesetzt. Um die Verbindung der Pumpe 
mit dem Recipienten herstellen zu können, sind dem Appa- 
rate zwei lange U-förmige Röhren beigegeben. Die eine 
‘i dieser Röhren (in Taf. III Fig. 7 mit G, bezeichnet) trägt 
A das horizontale Rohr H, an welches der Recipient (z. B. in 
unserer Zeichnung ein Geissler’sches Rohr R) direct ange- 
schmolzen wird, nachdem zuvor durch das Röhrchen L etwas 
Phosphorsäureanhydrid in die Trockenkugel M eingeführt 
und darauf das Rohr Z ebenfalls durch Zuschmelzen ge. 
schlossen war. Stülpt man, nachdem der hölzerne Vorreiber 
J geöffnet ist, nun über das Steigrohr E den freien Schenkel 
a der Röhre G, sodass deren unteres Ende hinreichend tief 


und hat man das Abschlussrohr C einige Gentinsaten: hoch, 

und ausserdem das Quecksilberreservoir @, auf welche beide 

ein mit Chlorcalcium gefülltes Trockenrohr aufgesetzt wird, 
mit Quecksilber gefüllt, so ist der Apparat zum Gebrauch 
as en fertig. (Siehe die Anmerkung 1.) 


Der Zweck, die Verbindung des Recipienten mit der 
ee durch Ueberstülpen des einen Schenkels der 


1) Hr. Neesen hat bei Gelegenheit seiner soeben (Wied. Ann. 11. 

p. 522. 1880) veröffentlichten Skizze einer doppelt wirkenden, noch nicht 
ausgeführten Quecksilberluftpumpe seine in Wied. Ann. 3. p. 608. 1878 
beschriebene — übrigens zur Erreichung hoher Verdünnungen gänzlich 
 ungeeignete — Quecksilberventilluftpumpe dadurch umgestaltet, dass er 
_ die Glasventile verwirft und statt dessen die von mir angegebene Form 
des Tépler’schen Auslassrohres, deren Vorzüge auf p. 433 erörtert sind, 
stillschweigend acceptirt. Er gelangt auf diese Weise zu einem Apparat, 
der in seinen wesentlichen Theilen übereinstimmt mit der soeben be- 
schriebenen Form der Tépler’schen Luftpumpe. Ich erlaube mir die Be- 

_ merkung, dass Hr. Glasbläser Florenz Müller (Berlin, W., Kronenstr. 71) 
_ seit drei Jahren die Töpler’sche Luftpumpe nach meiner Angabe — also 
auch mit angebrachtem Seitenrohr D und direct angeblasenem Abschluss- 
rohr C — fertigt, dass sich diese Pumpen im hiesigen physikalischen In- 
stitut seit eben dieser Zeit in mehrfachen (gegenwärtig fünf) Exemplaren 
in fortwährendem Gebrauche befinden und sich in jeder Beziehung gut 


(Preis incl. Stativ und Schlauch 125M.) 2 
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U-Röhre @, herzustellen — eine Einrichtung, zu deren Con- 
struction mich ein ähnlicher Vorschlag des Hrn. Helmholtz 
veranlasst hat — ist der, die Anwendung eines Schlifistiickes 
zu umgehen, dabei aber doch die Möglichkeit zu haben, den 


Recipienten mit Leichtigkeit mit der Pumpe verbinden, resp. _ 
von ihr abnehmen zu können und als Abschlussmittel dazu 
nur Glas und Quecksilber zur Verwendung zu bringen. Wenn 


nämlich der Recipient mittelst der Pumpe evacuirt wird, so — 
steigt Quecksilber aus dem als Wanne dienenden Fläschchen 


Fin den zwischen dem Steigrohr E und dem übergestülpten 


Schenkel des U-Rohres G, bleibenden Zwischenraum empor, | 


lässt aber — da die Länge des Rohres E von dem Boden 7 r 


des Fläschchens F ausgerechnet, beträchtlich grösser ist, als 
die der barometrischen Quecksilbersäule — durch sich hin- 
durch nicht Luft aus der Atmosphäre in den Recipienten 
wieder eindringen. 

Man erkennt, dass auf diese Weise sämmtliche Fehler- 
quellen ausgeschlossen sind, welche bei allen anderen Pum- © 
pen durch Hahnschliffe und Schmiermittel nothwendigerweise _ 
stets vorhanden sein müssen. 

Dementsprechend wird die Pumpe gerade in dieser Form 
sich vortrefflich zur Herstellung von Normalbarometern etc. 
eignen. [Für den gewöhnlichen Gebrauch in Laboratorien, 
wo es sich in der Regel nicht um Erreichung der grösst- 


möglichen Verdünnung handelt, und wo Fettdämpfe nicht ; fae 


störend wirken, wird es selbstverständlich zweckmässiger und — 
bequemer sein, die Verbindung der Pumpe mit dem Reci- — 
pienten durch geeignete Schliffstücke herzustellen. Zu die- 
sem Zwecke ist der Pumpe noch ein zweites U-förmiges 
Verbindungsrohr G, (Taf. III Fig. 8) beigegeben, welches 
bestimmt ist, das soeben beschriebene in diesen Fällen zu 
ersetzen. Dasselbe trägt gleichfalls die zur Aufnahme von 
Phosphorsäureanhydrid bestimmte, hier mit Tubus und ein- 
geschliffenem Stöpsel versehene Trockenkugel M, an deren 
oberen Theil ein Schliffstiick N angeschmolzen ist, in welches 
ein mit zwei Hähnen versehenes 7-Stück eingesetzt werden 
kann, welches letztere zur Verbindung mit dem Recipienten 
dient und zu gleicher Zeit durch den Hahn W Lu 
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Gase in den entleerten Recipienten oder die Pumpe je nach 
Bedarf einzuführen gestattet. 

7 Um bei Anwendung des ersteren, auf vorigerSeite erwähnten 
V-förmigen Verbindungsrohres Luft in die entleerte Pumpe 
ohne Gefahr für letztere wieder bequem nach dem Versuch ein. 
is oe lassen zu können, thut man gut, die zum Einfüllen des Phos. 
phorsäureanhydrids bestimmte Röhre Z (Taf. III Fig. 7) nach 
dem Einfüllen zu einer sehr engen Capillaren auszuziehen und 
erst letztere zuzuschmelzen. Man braucht dann, um Luft 
nach dem Versuch einzulassen, nur die Spitze des capillaren 
Röhrchens aufzubrechen; selbstverständlich aber hat man 
dazu das Reservoir Q vorher in seine tiefste Stellung zu 
bringen, sodass die Oeffnung des zur Pumpenkugel X führen- 

den Rohres E frei geworden ist. 
Will man endlich die Möglichkeit haben, andere Gase 
beliebig, und zwar auch wieder ohne Zuhülfenahme eines 
Hahnes oder Schliffes in den Recipienten einführen zu kön- 
nen, so muss man zwischen letzteren und die von den resp. 
 Gasen erfüllten Gefässe ein etwa 80 cm langes, aufrecht 
u“ stehendes U-Rohr (siehe Taf. III Fig. 8a) einschalten, das 
unten mit einem angeblasenen Röhrchen versehen ist, welches 
, - durch einen dickwandigen Schlauch mit einem kleinen, dem 
in Taf. III Fig.7 mit Q bezeichneten ähnlichen Quecksilber- 
reservoir verbunden ist. Ein Heben oder Senken des letzteren 
treibt Quecksilber in die Schenkel des U-förmigen Rohres oder 
entfernt es aus ihnen und unterbricht, resp. stellt in der ge- 
wünschten Weise die Verbindung des Recipienten mit den gas- 

erfüllten Räumen wieder her. 

: | Was die Aufstellung der Pumpe anlangt, so ist das 
ganze Rohrsystem auf einem Brette derart befestigt, dass 
der untere Theil der Kugel X mit einem hinreichend weiten 
 Metallband umgeben ist, das mit Gyps ausgegossen wird, die 
; übrigen Rohrtheile sind mittelst nicht zu enger Metallbänder 
auf das Holz aufgeschraubt. Auf der Rückseite des Brettes 
ist ein horizontales, durch Stützen abgesteiftes Brett an- 
gebracht, um die Pumpe mittelst einer Zwingschraube an 
den Experimentirtisch anschrauben zu können. Es empfiehlt 
sich gerade diese Art der Aufstellung, da der Apparat dann 
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trotz seines grossen Gewichtes nicht so schwank aufgestellt 
ist, als das bei Anwendung eines Fusses der Fall sein würde. 
Wie aus der Figur ersichtlich, ist bei U am Stativ eine mit 
Kork gefütterte eiserne Schraubklemme angebracht zur Fixi- 
rung des zum Recipienten führenden Rohres H, resp. des 
Schliffstückes N. Das am Holzgestelle der Pumpe selbst 
angebrachte Stellbrettchen dient, um beim Tragen der Pumpe _ 
das Quecksilbergefäss Q einhängen zu ‚können. Beim Ge- 
brauch wird letzteres in den in passende Höhe zu stellenden 
Träger 7 eingehängt. 
Die Manipulation des Pumpens ist eine höchst einfache 
und besteht lediglich in einem Heben und Senken des Queck- 
slbergefässes @. Ich gestatte mir, sie der Vollständigkeit 
halber an der Hand von Töpler’s!) Originalabhandlung 
(mutatis mutandis) in Kürze hier aufzuführen. „Hebt man 
das Quecksilberreservoir Q, so wird, sobald das Quecksilber 
im Rohre A bis zur Einmündungsstelle des zum Recipienten 
führenden Rohres E gestiegen ist, die Communication der | 
Kugel K und des Recipienten durch die im Rohre E auf- 
steigende Quecksilbersäule unterbrochen, während die in der 
Kugel X enthaltene Luft mehr und mehr zusammengeprest __ 
in Blasen durch das im Auslassrohr BC befindliche Queck- 
silber entweichen wird. Hat man das Reservoir Q so weit 
gehoben, dass die ganze Kugel X etwa bis zur Höhe dr 
Marke O mit Quecksilber gefüllt ist, und entweichen bei C 
keine Luftblasen mehr, so wird das Gefäss Q nun gesenkt, 
das Quecksilber fliesst sofort aus der Kugel K und aus dm 
Steigrohr E wieder zurück, die Oeffnung des letzteren wird 
frei, und die im Recipienten enthaltene Luft dringt durch 
das Rohr D in die Kugel»X ein. Gleichzeitig steigt im 
Auslassrohr B das Quecksilber aus C empor, und ebenso 
aus der Wanne F in den zwischen dem Steigrohr E und 
dem übergestülpten Rohr G*) bleibenden Zwischenraum, und 
rettes zwar bis zu einer Höhe, welche dem Unterschiede der Span- — 
t an 
ye an 
fiehlt 


1) Toepler, Dingl. J. 168. p. 426. 1862. 

2) Dieses Rohr bietet auch noch den Vortheil, dass bei etwaigem 
invorsichtigem, zu weitem Emporheben des Reservoirs Q nicht Queck- 
dann siber in die zum Recipienten führenden Rohrtheile H, M ete. laufen kann. 
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nung der Atmosphäre und der im Recipienten enthaltenen 
Luft entspricht. Ist das Quecksilber aus der Kugel K bis 
unter die Höhe der Ansatzstelle des Rohres E gefallen, 9% 
wird das Quecksilbergefiiss Q wieder gehoben, somit durch 
die im Innern der Steigröhre E aufsteigende Quecksilber- 
säule die Verbindung der Pumpenkugel K mit dem Reei- 
pienten wieder unterbrochen, die Spannung der Luft in K 
wächst, die Quecksilbersäule in B fällt, bis schliesslich analog 
wie vorher wieder ein Theil der im Recipienten zuvor ent- 
haltenen Luft durch das im Abschlussrohr C befindliche 
Quecksilber hindurch in die Atmosphäre hinausgeschafft wird, 
Man bemerkt, das von C aus die einmal hinausgeschafite 
Luft nie wieder in den Apparat dringen kann, da das Rohr 
C länger ist als die Höhe der barometrischen Quecksilber- 
säule. Diese Art des Pumpens wird solange fortgesetzt, bis 
bei C keine oder nur noch unbedeutende Luftblasen ent- 
weichen. Es bleibt dabei das Auslassrohr B mit Luft ge 
füllt, deren Spannung gleich ist der der Atmosphäre, ver- 
mehrt um die kleine Quecksilbersäule, um welche alsdann in 
C das Quecksilber höher steht als in B. Diese das Rohr B 
erfüllende Luftmenge entspricht der bei den gewöhnlichen 
Luftpumpen im sogenannten schädlichen Raum zurückgeblie- 
benen. Indess, um diese zu eliminiren, braucht man beim 
weiteren Pumpen das Gefäss Q nur noch langsam höher, und 
zwar so weit zu heben, bis das Quecksilber aus der Pumpenkugel 
K in das Auslassrohr B selbst tritt und beim Ueberfliessen 
die in diesem zurückgebliebene Luft vor sich herschiebend 
durch das Rohr C in die äussere Atmosphäre treibt. Bringt 
man hiernach das Quecksilbergefäss Q wieder in seine tiefste 
Stellung, so wird über dem Quäcksilber in der Kugel K sich 
eine Toricelli’sche Leere bilden, in welche dann die im Re 
cipienten noch enthaltene Luft hineinexpandirt, sobald die 
Mündung des Rohres E frei wird. Das bei dieser Art des 
Pumpens aus dem Reservoir Q nach C hinübergeflossene 
Quecksilber hat zur Folge, dass nun die Höhendifferenz 
zwischen dem Niveau des Quecksilbers im Abschlussrohr ( 
und dem höchsten Punkt des Rohres B kleiner geworden 
ist, als die Länge der barometrischen Quecksilbersäule, und 
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es schafft daher der Atmosphärendruck das nach C über- 
geführte Quecksilber selbstthätig wieder zurück, bis die er- 
wähnte Höhendifferenz wieder gleich der Länge der baro- 
metrischen Quecksilbersäule geworden ist.“ 

Es ist ersichtlich, dass durch Wiederholung dieses Ver- 
fahrens die Verdünnung sehr weit wird getrieben werden 
können. Man hat, damit die im Rohre B zurückgebliebene 
Luftmenge vollständig durch das überfliessende Quecksilber 
hinausgedrängt wird, dem Rohr B eine passende Weite (etwa 
2mm) zu geben, und muss dasselbe sich trichterförmig 
(nicht halbkugelförmig) in das Rohr C erweitern lassen. 
Es kommt gerade hierauf viel an, wenn man die grösstmög- 
liehen Verdünnungen erreichen will. Würde man z. B., wie 


das bei der ursprünglichen Form der Toepler’schen Pumpe | 


der Fall ist, das Rohr B unten (gleichgültig ob gerade oder 


schräg) abschneiden und in einen mit Quecksilber theilweise 


erfüllten, kleinen Stehcylinder eintauchen lassen, so setzt 
sich das hinauszuschaffende Luftbläschen mit grösster Hart- 


näckigkeit an dem unteren, scharfen Rand des Auslassrohres _ 


B fest, wird durch das zurückfliessende Qwecksilber zurück 
und in die Kugel X wiederum eingeführt, wodurch das wei- 
tere Evacuiren ausserordentlich verlangsamt, wenn nicht ganz 
illusorisch gemacht wird. 

Es ist schon auf der vorigen Seite (unten) erwähnt wor- 
den, dass das letzte Heben des Reservoirs @ langsam zu 


geschehen habe, vermittelst dessen man das Ueberfliessen 


des Quecksilbers aus der Pumpenkugel K in das Rohr B 
bewirkt, um so die in diesem zurückgebliebene Luftmenge 
in die äussere Atmosphäre hinauszudrängen. Es ist dieses 


deshalb nothwendig, da sonst der in das Auslassrohr B über- _ 
tretende Quecksilberstrahl bei hohen Verdünnungen, bei wel- 
chen die ganze in der Pumpenkugel X befindliche Luftmenge 


schliesslich auf ein mikroskopisches Luftbläschen sich zu- 
sammenschieben lässt, so heftig auf die im Rohre B stehende 
Quecksilbersäule aufstossen würde, dass der Apparat Gefahr 


laufen könnte, zertriimmert zu werden. Man gibt daher dem 
das Quecksilbergefäss Q tragenden Träger 7 durch Ein- 


stecken von Anschlagstiften in eines der Löcher X und Y 
Ann, d, Phys, u. Chem, N. F, XII, 28 
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der Holzsäule des Stativs nur eine solche Bewegungsweite 
auf- und abwirts, dass das Quecksilberniveau in Q bei der 
höchsten und bei der niedrigsten Stellung des Trägers 7 
nahezu um die Länge der barometrischen Quecksilbersäule 
tiefer steht als die obere, resp. untere Einmündungsstelle 
des Seitenrohres D. Man kann alsdann ohne Gefahr für die 
Pumpe das Quecksilberreservoir Q stets direct aus seiner 
tiefsten in seine höchste Stellung mittelst der am Stativ be- 
_ findlichen Kurbel und Welle bringen, der Atmosphärendruck 
_ schafft alsdann das Quecksilber rasch aus dem Gefäss Q zum 
grössten Theil in die Pumpenkugel X, sodass man nun, wenn 
= erfolgt ist, mit grösster Leichtigkeit das schon fast leere 
Reservoir Q aus dem Träger 7’ heraus und langsam noch 
80 weit heben kann, dass ein Ueberfliessen durch das Aus- 
lassrohr B erfolgt. Ist die Luft durch das im Auslassrohr C 
befindliche Quecksilber hindurch in die äussere Atmosphäre 
a hinausgeschafft, so setzt man das Gefäss Q in seinen Träger 
u "a T zurück und lässt es mittelst der Kurbel wieder in seine 
tiefste Stellung hinab. 
u Methode der Druckmessung. Ein höchst wesentlicher 
u a Vortheil der Pumpe (auf den Hr. Toepler in seiner urspriing- 
a lichen Beschreibung des Apparates noch nicht hingewiesen 
hatte) besteht darin, dass dieselbe bei jedem einzelnen Kolben- 
zuge eine Druckmessung') zu machen gestattet. Zu dem Zweck 


oa ve einen Seite eine Millimetertheilung, auf der anderen eine 
nach '/,, ccm fortschreitende, vom Einmündungspunkte O an 
rechnende Volumentheilung des Rohres B trägt. Ausserdem 
= Ir ist das gemeinschaftliche Volumen V der Kugel K und des 
DK:  Seitenrohres D von der Marke O bis zu der Ansatzstelle des 
zum Recipienten führenden Rohres E bestimmt. 

; Um eine Druckmessung?) auszuführen, hat man zu be- 

_ obachten, welchen Stand die obere Kuppe der im Auslass- 
rohr B stehenden Quecksilbersäule einnimmt: 


> 


1) Von Hrn. Toepler in den Sitzungsber. d. naturw. Ges. Isis in 
_ Dresden 1877 p. 135 kurz erwiihnt. 
2) Diese Methode der Druckmessung rührt von Arago her. Siehe 
Regnault, relation des expériences. 1. p. 491 Anm. 1847. 
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1) wenn das Reservoir Q so weit gesenkt ist, dass die 
Pumpenkugel X durch das Rohr E mit dem Recipienten er 
communicirt; 

2) wenn die in der Kugel X enthaltene Gasmenge durch 
Heben des Quecksilbergefiisses Q so weit comprimirt ist, 
dass die ganze Kugel K bis zur Marke O mit Quecksilber | 
erfüllt ist, dass also die ganze zuvor die Pumpenkugel rd 
erfüllende Geumenge nur noch eine gewisse 

3) abzulesende Zahl » von Zehnteleubikcentimetern im — 
Rohre B einnimmt. 

Nennt man V das Volumen des Gases im ersten Falle, 

« dessen gesuchten Druck, v das Gasvolumen im zweiten 
Falle und A die als Differenz der beiden Ablesungen 1 und 
2 des Standes der Quecksilbersäule im Rohre B sich er- 
gebende Anzahl Millimeter, so ist (wenn der Querschnitt des 
Rohres B klein ist gegen den von C) dieses A offenbar die 
Druckzunahme, welche eintrat, indem wir das Gasvolumen V 
auf das Volumen v comprimirten, wobei dessen Druck dann 
auf die Grösse (r+) gewachsen sein muss. Dem Mariotte’- 
schen Gesetz zufolge ergibt sich: 

V.e=v(e+h 
und daraus der gesuchte, im Recipienten herrschende Druck: 
v 

c= 
oder unter der zulässigen Annahme, dass V sehr gross gegen 
v ist: v 


Angabe der mittelst der Geissler’schen, Toepler’schen und. 
Sprengel’schen Luftpumpen erreichbaren Verdünnungen. 


I. Geissler’sche Pumpe älterer Construction. ) 
Um die Verdünnungsgrenze für die Geissler’sche Quecksilber- 
luftpumpe älterer Construction zu bestimmen, bei welcher 
der in bekannter Weise doppelt durchbohrte Hahn die Ver- 
bindung der Luftpumpenkugel abwechselnd mit dem Reci- 
pienten oder direct mit der Atmosphäre herzustellen gestattet, 
wurde das in Taf. III Fig. 7 mit H bezeichnete Rohr der 


1) W ällner, Exp.-Physik. 3. Aufl. 1. p. 405. 1874. Mousson, 
Physik. 3. Aufl. 1. p. 178. 1879. 
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im Vorstehenden beschriebenen Toepler’schen Luftpumpe 
mittelst einer Kundt’schen Glasfeder') durch Anschmelzen 
an das Ansatzrohr der Geissler’schen Pumpe verbunden, 
Erstere bildete also gleichsam den Recipienten fiir letztere, 
mittelst dieser wurde evacuirt und die erreichte Verdiinnung 
nach je 20—25 Kolbenzügen mittelst der also nur als Druck. 
messapparat gebrauchten Töpler'schen Pumpe gemessen, 
Das Evacuiren wurde so lange fortgesetzt, bis eine Abnahme 
des Druckes sich nicht mehr zeigte. 

Das Maximum der erreichten Verdünnung ergab sich 
zu: 0,11 mm = 145 Milliontel Atmosphäre. 

Der Grund, weshalb diese Pumpe nicht noch höhere 
Verdünnungsgrade zu erreichen erlaubt, beruht darin, dass 
sich das Quecksilber beim Hinaustreiben des Gasinhaltes 
der Luftpumpenkugel nicht vollkommen dicht an die Glas- 
wandung anlegt, wobei sich die Wand des direct unter dem 
Hahn gelegenen Theiles der Kugel stets wieder mit einer 
Luftschicht von einer Atmosphäre Spannung bekleidet und 
ferner hauptsächlich darin, dass in eben diesem Raum einige 
kleine Luftbläschen sich unvermeidlich festsetzen, welche 


dann der im sogenannten schädlichen Raum der gewöhn- 
lichen Pumpe zurückbleibenden Luftmenge entsprechend allem 
weiteren Evacuiren ein Ziel setzen. 


II. Geissler’sche Pumpe neuerer Construction. 
Der letzterwähnte Uebelstand ist zunächst bei einer 1873 
für das hiesige Institut gefertigten Pumpe und von da ab 
ziemlich allgemein dadurch beseitigt, dass oberhalb des 
Zweiweghahnes .ein etwa 20 ccm grosses, durch einen beson- 
deren Hahn verschliessbares Zwischenstück Z (siehe Taf. III 
Fig. 9) angebracht wurde. Bei dieser Einrichtung kommt 
die Kugel der Luftpumpe niemals direct mit der Atmosphäre 
in Verbindung und die mittelst dieser Art von Pumpen er- 
reichbare Verdünnung ist eine ungleich höhere. 

Analog wie zuvor wurde die Töpler’sche Luftpumpe 
als Recipient und Druckmessapparat benutzt und mit der 
Geissier" schen Pumpe evacuirt. 


‚sc 


1) Kundt, Pogg. Ann. 155. p. 364 und 365. 1805. 


nai 
| 
3 
Za 
7 
seit 
Ve 
p 
| u 
7 = 
Pu: 
mal 
te . 
7 
der 
Po 
ben 
= 
stim 
vor] 
das 
eing 
| schl 
Sen! 
trat, 
volu 
Voli 
Que 
dahe 
Mik 
dem 
kise 
i 
silbe 


2 


E. Bessel- Hagen. | 3 


Das Maximum der Verdünnung wurde gefunden =0,0082mm, 
dent nach weiteren 25 Kolbenzügen r= 0,0085 
vu. 25 0,0089 
25 0,0086 } Mittel 0,0085 mm, 
00084 
shins Zahlen, welche zeigen, dass ein weiteres Pumpen zwecklos 
gewesen sein würde. 
sich Es wurden nun die Pumpen, zunächst um das Dicht — 
sein aller Hähne und Schliffstücke zu prüfen, in unveränderter 
öhere Verbindung gelassen und dann mittelst der Töpler’ schen 
dads Luftpumpe einigemal gepumpt, sodass jetzt die Geissler’ sche 
Pumpe als Recipient diente. 
Glas- Nach fünfmaligem Pumpen mittelst der Töpler’ schon 
a Pumpe sank der Druck auf 0,0075 mm, nach weiterem fünf- 
u maligem Pumpen auf 0,0064 mm. 
. Man erkennt, dass die Verdünnung hier viel rascher 
einige zunimmt, was um so bemerkenswerther ist, als das Volumen 
re. der Geissler’schen Luftpumpenkugel fast 800 ccm, das der 
athe benutzten Töpler’schen Pumpe nur 474 ccm war. # 
allem III. Tépler’sche Pumpe (neue Form). Zur Be- En 
stimmung der Verdünnungsgrenze für die Tépler’sche Pumpe 
vorliegender Construction wurde das in Taf. III Fig.7 mit _ 
Dtm H bezeichnete Rohr direct zugeschmolzen, nachdem durch 
18% das Röhrchen Z Phosphorsäureanhydrid in die Trockenkugel 
da ab eingefüllt und Z darauf gleichfalls durch Zuschmelzen ge- ° 
b de schlossen war. Die Verdünnung lässt sich mit Leichtigkeit 
eg” so weit treiben, dass eine nur noch fast unmerklich kleine ; 
ww Senkung der im Rohr B gehobenen Quecksilbersäule ein- 
trat, wenn man das in der Pumpenkugel K enthaltene Gas- 
volumen V bis zur Marke O, d. h. bis auf ein gewisses 
Volumen v des Auslassrohres durch passendes Heben des 
Quecksilbergefässes Q zusammenschob. Diese Senkung musste 
daher mittelst eines mit einem Fadenmikrometer versehenen 
Mikroskops von langer Brennweite gemessen werden. Vor 
—— dem jedesmaligen Ablesen wurde die Quecksilbersäule durch 
" a leises Klopfen am Rohr B erschüttert, damit sich die Queck- r 
ülberkuppe frei einstelle. Ganz genau findet dies natürlich — 
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nicht statt, aber die nachfolgenden, bei unabhängig von 
einander ausgeführten Messungen erhaltenen Zahlendaten 
geben ein Urtheil’ darüber, in wie weit dieses der Fall war 
und über die absolute Grösse der durch die Volumenver- 
minderung herbeigeführten Druckvermehrung A. Gleichzeitig 
sind neben den zur Berechnung erforderlichen Beobachtungs- 
daten auch die sich daraus berechnenden Drucke p ange- 
geben; die Zeichen V,v,h haben die auf p. 435 angegebene 
Bedeutung. 


V v | h erreichte Verdünnung 


} ! 
615,4cem!)| 0,112ccm | 0,075 40, 000 ¢ 014 = x) Milliontel Atmosph. 
” 0,112 0,084 10,000 015 = x 
| 0,104 0,054 |0,000 009 = 
0,112 0,078 0,000 014 = 
0,044 10,000. 008 = 
0,104 0,060 [0,000 010 = +, 


Mittel = 0,000 012 mm 
eritsprechend 4 Milliontel Atmosphäre, während Herr 
Crookes mit der Sprengel- Gimingham’schen Pumpe 
die Verdünnung nur bis 0,000 046 mm = 4 Milliontel 
Atmosphäre hat treiben können. Der Grund, weswegen 
die Sprengel’sche Pumpe nicht noch höhere Verdünnungen 
zu erreichen gestattete, ist schon eingangs dieser Arbeit 
angegeben. Einer Zeitungsnotiz ?) zufolge ist es jedoch 
Prof. Ogden N. Rood vom Columbia College in New 
York gelungen, die Verdünnungsgrenze der Sprengel’schen 
Pumpe bis zu ‚4, in einem Falle sogar bis zu 5}, Milliontel 
Atmosphären hinauszuschieben dadurch, dass er aus einem 
selbst evacuirten Gefässe das Quecksilber in das Fallrohr 
der Luftpumpe treten liess und hierdurch das Mitreissen von 
Luftbläschen unmöglich machte. 

Zur Erreichung so hoher Verdünnungen ist Trockenheit 
sämmtlicher Theile der Pumpe dringend erforderlich, und 
man thut gut, die zu evacuirenden Röhren oder (Gefässe 
während des Auspumpens womöglich 24 Stunden hindurch auf 
etwa 300° im Luftbade zu erhitzen, um dadurch die am Glase 


1) Es war ein grösseres Exemplar als zu den vorigen Versuchen benutz. 
2) Rood, The New-York Times 19. Nov. 1880. p. 2. Sp. 3. 
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mit ausserordentlicher Hartnäckigkeit haftende Lufthaut los- 
zulösen. Will man daher bei einem bestimmten Druck 
evacuirte Gefässe durch Abschmelzen schliessen, so hat man 
vorher die betreffende Stelle nahe bis zum Weichwerden des 
Glases zu erhitzen, und zwar so lange, bis eine Druckstei- 
gerung infolge neuen Erhitzens nicht mehr eintritt. Noch 
vollkommener erreicht man das Loslösen der Lufthaut, wenn 
man während des Auspumpens electrische Entladungen durch 
die auszupumpenden Gefässe hindurchschickt. Die Electri- 
eität braucht die ponderablen Gastheilchen als Vehicel, um 
von der einen zur anderen Electrode überzugehen, die Folge 
davon ist, dass die auf der Glaswand haftende Luft infolge 
der electrischen Entladungen allmählich losgelöst wird, was 
sich direct an der Zunahme des Druckes nachweisen lässt. 
Das in Fig. 7 Taf. III mit abgebildete Geissler’sche Rohr 
wurde bis auf 0,009 mm entleert, dann eine Zeit lang elec- 
trische Entladungen einer Influenzelectrisirmaschine hin- 
durchgeschickt; das Gas leuchtete schwach, die Glaswand 
phosphorescirte stark. Als hierauf der Druck wieder in be- 
kannter Weise gemessen wurde, fand er sich =0,017 mm, 
war also fast auf das Doppelte seines vorherigen Betrages 
gestiegen. Es wurde nunmehr ein Theil der losgelösten Luft 
durch weiteres Auspumpen entfernt, bis der Druck wieder 
nahezu 0,009 mm war. Nachdem etwa fünf Minuten lang von 
neuem electrische Entladungen hindurchgeschickt waren, 
wurde der Druck = 0,013 mm gefunden. Dass diese Druck- 
erhöhung nicht durch Temperatursteigerung des Gasresiduums 
hervorgebracht sein konnte, geht einfach daraus hervor, dass 
das Volumen der von den electrischen Funken durchström- 
ten Geissler’schen Röhre etwa 300 cm, das der Pumpenkugel, 
Trockengefäss etc, mit welchen es in stehender Communi- 
cation stand, über 500 cm war. Ob diese Luftmenge ursprüng- 
lich aus den Electroden oder von der Glaswand herrührte, 
liess sich von vornherein nicht angeben; dass sie aber nicht 
allein aus den metallischen Electroden stammte, geht da- 
raus hervor, dass die Drucksteigerung auch bei einem nach 


Gassiot’s!) Vorschlag hergestellten electrodenlosen Rohr auf- 
1) Gassiot, Phil. Mag. 16. p. 308. 1858. 
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Ps  trat, auf welches aussen zwei Stanniolbelege aufgeklebt waren 
und das nur durch Inductionswirkung zum Leuchten gebracht 
wurde. Stellt man den Funkenstrom ab und überlässt das 
 Rohrsich selbst, so stellt sich ganz allmählich (etwa nach sechs 
Stunden), wenn auch nicht genau, so doch näherungsweise der 
Druck wieder her — ob durch Absorption 
der zuvor losgelösten Luft an den Electroden oder an der 

Glaswand, liess sich nicht entscheiden. 
Von besonderem Interesse war es, zu prüfen, ob bei den 
köchsten, überhaupt erreichbaren das Vacuum 
für electrische Entladungen wirklich vollkommen undurch- 
lässig sei oder nicht. Bekanntlich lassen die Geissler’ — 


= Vorschlag zunächst mit Kohlenskure gefüllt, dann evacuirt 
ii und ihres letzten Gasinhalts durch Absorption mittelst Kalihy- 
= drats beraubt sind, zwischen ihren, bis auf 2mm einander geni- 
_ herten, drahtförmigen Electroden nicht mehr electrische Ent- 
- ladungen hindurch. Hiernach scheint das Gas bei so hohen 
_ Verdünnungen undurchlässig fiir electrische Entladungen zu 
sein. Indess ist dies durchaus nicht der Fall. Nimmt man 
an Stelle der drahtförmigen Electroden hinreichend grosse 
Metallbleche (das in Fig. 7 Taf. III dargestellte Rohr ent- 
‚hielt ausser den drahtförmigen noch zwei quadratische, aufge- 

4 rollte Aluminiumbleche von 10 cm Seitenlänge), so findet bei 

2 Enger, kräftiger, durch Leydener Flaschen verstärkter 
ur "Funken einer ergiebigen Influenzelectrisirmaschine immer noch, 
re 3 3 auch bei den höchsten Verdünnungen, Electricitätsübergang 
er im Innern des Rohres statt, was sich an einem ruckweisen, 
_ wenn auch schwachem Phosphoresciren der Glaswand kennt- 
KR‘ lieh macht, während sich gleichzeitig die Electrieität aussen 
Bun i am Rohr zwischen den Electroden in laut schallenden Fun- 
3 ken entladet. In der Regel ist es nicht möglich, lange diesen 

5 i _ Versuch anzustellen, da die Röhren fasst regelmässig von 
den Funken in der Nähe der einen oder anderen Electrode 

i eee werden, was oa dann an der sofort veränderten 
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merkwürdige Erscheinung scheint so erklärt werden zu 
müssen, dass sich von den Electroden aus die Aussen- und ~ 

Innenwand des Geissler’schen Rohres leydenerflaschenartig _ 
ladet, bis die Spannungsdifferenz so hoch gewachsen ist, dass 

eine Durchbrechung der Wand erfolgt. 


Alle oben erwähnten Gasdruckmessungen geben natür- (u 
lich nicht den wahren, sondern nur den Partialdruck des 
verdünnten Gases an, da der von den Dämpfen des Queck- 
silbers der Pumpe ausgeübte Druck auf obige Weise nicht — 
gemessen werden kann. Regnault!) gibt folgende Werthe 
für die Spannung e des Quecksilberdampfes an: 

pei 0% e= 0,0200 mm od 

Diese Zahlen sind zufolge vieler, von mir angestellter — 
Controlversuche ein wenig zu gross; als Resultate der letz _ 
teren, die ich hoffe, in kurzem veröffentlichen zu können, 
ergab sich: bei 0° e= 0,0148 mm 

„ 20° „= 0,0201 ,,. | 

Unterhalb dieses absoluten Druckes im Innern der zu eva- 
cuirenden Gefässe kann man nie kommen?), denn bei Anwen- 
dung von Quecksilberluftpumpen hat man es offenbar stets mit 
Räumen zu thun, welche gesättigte Quecksilberdämpfe ent- 
halten. Es ist erstaunlich, dass sich die electrischen Entla- 
dungserscheinungen beim Evacuiren so stark mit der zunehmen- | 
den Gasverdünnung ändern, obgleich der wahre Druck — der | 
dann hauptsächlich durch die Tension der Quecksilberdimpfe — 
repräsentirt wird — sich relativ kaum mehrändert. Es scheint a 
hiernach der Quecksilberdampf bei den electrischen Ent- 
dungen gar keine Rolle zu spielen, er scheint ein Isolator — 
für Electricitit zu sein, ähnlich wie Wassergas ein Isolator, | 
flüssiges Wasser ein Leiter ist. 

Dass wir es aber wirklich in allen mit der gereri 


1) Regnault, Rel. d. Exper. 2. p. 520. 1862. 

2) Vorausgesetzt, dass es nicht gelingt, in einem nur noch Gun 
älberdämpfe enthaltenden , allseitig zugeschmolzenen Gefäss die Queck- 
ülberdämpfe durch irgend ein chemisches Mittel, z. B. durch metallisches 
Gold, zu absorbiren. 
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luftpumpe verbundenen Theilen mit Räumen zu thun 
welche von Quecksilberdampf erfüllt sind, lässt sich mit 
Leichtigkeit nachweisen. Man braucht dazu eben nur irgend 
einen Theil der Wand der darauf zu prüfenden Räume lip. 
gere Zeit hindurch auf niedriger Temperatur zu erhalten, 
um deutlich bemerkbare Kügelchen condensirten Queck- 
silbers zu erhalten. 

Selbst wenn man — wie das Hr. Crookes’) gethan 
hat — die zu evacuirenden Räume bis zur Rothgluth wäh- 
rend des Auspumpens erhitzt und alsdann schliesst, so ist 
bei Abkühlung des Apparates auf Zimmertemperatur der 
Partialdruck des Quecksilberdampfes immer noch nahezu 
50mal?) so gross, als der des verdünnten Gases, und darf 
offenbar bei den über radiometrische Bewegungen angestell- 
ten Betrachtungen und Berechnungen durchaus nicht vernach- 
lässigt werden. Im Gegentheil sind die radiometrischen Bewe- 
gungen unbedingt auch von dem Druck des Quecksilberdampfes 
im Vacuum abhängig, wie folgende zwei Versuche zeigen. 

1) Evacuirt man ein mit Luft gefülltes Radiometer, an 
welches unten ein etwa 15 cm langes Röhrchen angeschmolzen 
ist, bis nahe an die Grenze, bei welcher Hrn. Crookes’ 
Versuchen zufolge das Maximum der Empfindlichkeit ein- 
tritt, sodass aber letztere noch nicht erreicht ist, lässt e 
dann unter Einwirkung einer Kerze rotiren und kühlt nu 
mittelst einer Kältemischung jenes erwähnte, unten ange 
schmolzene Rohr ab, so verringert sich dadurch der Druck 
im Innern des Apparates, indem die Quecksilberdämpfe die 
der Kältemischungstemperatur entsprechende niedrigere Ten- 
sion annehmen, und infolge dieser Druckabnahme nimmt 
dann das Radiometer eine grössere Umdrehungsgeschwindig- 
keit an, die natürlich nicht bedeutend ist, aber doch mit 
Sicherheit gemessen werden kann. (Verhältniss der Um 
drehungszahlen in einer Minute bei einem bis auf 0,0403 mn 
entleerten Apparat, wie 24:26, bei anderen Versuchen 41:44) 

2) An einem ausserordentlich dünnen, etwa 30 cm 
langen Glasfaden wurde eine 30 mm breite, 70 mm lange 
1) Crookes, Phil. Trans. 2. p. 547. 1875. 
2) Zöllner, Das Scalenphotometer. p. 37.1879. 
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aben, Glimmerplatte befestigt, welche auf entsprechenden Hälften 
| mit ihrer Vorder- und ihrer Rückseite berusst war, und welche 
rgend ein mit ihr fest verbundenes rundes Spiegelchen o trug. Das — 
® län- Ganze war eingeschlossen in eine in Fig. 10 Taf. III dar- 
alten, gestellte weite Röhre, die, ähnlich wie das Radiometer bei 
Jueck- dem vorigen Versuch, unten eine etwa 10 mm weite Abkühl- _ 

röhre trug, während an das obere Ende des Apparates ein 
ethan Rohr angesetzt war, welches letztere mit dem Rohr H (Taf. III _ 
wäh- Fig. 7) der Quecksilberluftpumpe durch Anschmelzen ver- _ 
so ist bunden wurde. Nachdem durch Ueberstülpen eines cylin- 
r der drischen, doppelten Metallmantels der Apparat vor aller Ein- 
ahezu wirkung von Strahlung geschützt war, wurde die Ruhelage 
d darf # der Glimmerplatte bestimmt und nun die Vorrichtung so- 
estell- weit als überhaupt möglich evacuirt. Selbst bei der 
rnach- jussersten, erreichten Verdiinnung (0,00001 mm) zeigte sich 
Bewe- noch eine Drehung des Torsionsapparates, sobald der er- — 
‚mpfes wähnte Metallmantel fortgehoben und die Glimmerscheibe 
igen. der Bestrahlung einer Lichtquelle ausgesetzt wurde. Diese | 
er, a0 9 Ausweichung wurde mittelst Fernrohrs und Scala beobachtet, 
molzen sie wurde merklich kleiner, wenn man analog wie bei dem 
0 kes’ zuvor erwähnten Versuch das untere Ende des Apparates in 
it ei eine Kältemischung eintauchte und dadurch die Tension dr 
asst  Quecksilberdämpfe verkleinerte. Um jegliche Wärmeleitung 
lt nun HH bei diesem wie bei dem vorigen Versuche auszuschliessen, — 
ange war dabei der obere Theil der Abkühlröhre von einem 
Druck 9 Wassergefäss umgeben und der obere Theil des Apparates — = 
pfe die @ durch einen horizontalen, doppelten Metallschirm @ vor 
re Ten- 
nimnt wie bei dem zuvor beschriebenen Versuch das Volumen des u 
windig 9 abgekühlten Apparattheiles als verschwindend klein gegen 
ch mit den übrigen anzusehen, umsomehr als sowohl das Radio- 7 
r Um @ meter wie auch der Torsionsapparat während der Versuche 

in steter Communication mit der Luftpumpenkugel gelassen | 

wurde. 


Versuche über Diffundirbarkeit von Wasserstoff durch Glas. 


Es ist oben erwähnt worden, dass die am Glase haf- . 
tende Lufthaut durch fortgesetztes Evacuiren nur ausser- _ 
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= 3 ordentlich langsam fortgeschafft wird. Man beobachtet stets, 
(wenn auch alle Theile der Pumpe völlig dicht sind) ein 
kleines Anwachsen des Druckes, wenn man die evacuirten 
"A Apparate eine Zeit lang stehen lässt. Diese Erscheinung 
A gab zu dem Verdachte Anlass, ob etwa durch das Glas selbst 
hindurch Diffusion von Gas eingetreten wäre, falls nicht 
durch den zwischen Glas und Quecksilber bleibenden Zwi- 

_ schenraum Luft durchsickert. Indess ist dies, so weit sich 
on das aus den sogleich zu beschreibenden Versuchen absehen 
lässt, nicht der Fall. Directe Druckmessungen konnten 
natürlich über diese Frage nicht Aufschluss geben, noch 

viel weniger Wägungsversuche — wie die von Hrn. Quincke)) 
angestellten, der durch eventuell eintretende Gewichtsabnahme 
Er i einer mit Wasserstoff und einer mit Kohlensäure unter hohem 
Druck (25 bis 126 Atmosphären) gefüllten Glasröhre das 

_ Austreten der Gase durch Diffusion durch die Glaswand 
hindurch nachzuweisen suchte. Selbst die empfindlichste 
Wage wird für diese Prüfung relativ ein noch sehr un- 
empfindliches Instrument sein. Der einzige, mir Erfolg ver- 
sprechende Versuch schien mir der zu sein, spectralanalytisch 
den Nachweis zu führen. Zu dem Zweck wurde die in 
‘Taf. III Fig.11 dargestellte Röhrencombination an die Luft 
_ pumpe angesetzt. Nr. I ist eine mit Aluminiumelectroden 
versehene Spectralröhre, während in die Röhren II und III 
keine Electroden eingeschmolzen sind, an die Röhre III ist 
eine etwas concentrirte Schwefelsäure enthaltende Trocken- 
 kugel angesetzt. Die Röhrchen f, y, ö, &, welche die drei 

_ Spectralréhren untereinander und mit dem zur Pumpe füh- 
renden Rohre verbinden, sind zu dickwandigen Capillaren 
ausgezogen, um sie späterhin-leicht abschmelzen zu können, 
Der mit atmosphärischer Luft gefüllte Apparat wurde eva- 
cuirt bis zu einem Druck von etwa 0,11 mm?), darauf bei ? 

von der Pumpe abgeschmolzen und nun fünf Monate hängen 
gelassen, in der Zwischenzeit täglich mehrmals geneigt, damit 


nur 
Nr 
fast 
Ver: 
kanr 


1) Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 118. 1877. 
2) Maximum der Leitungsfähigkeit der verdünnten Luft, dem ent- 
entsprechend Maximum des Leuchtens, siehe Morren, Compt. rend. 54 
735-737. 1862. 
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A, Ritter. 


die Schwefelsäure frisch die Wände der Trockenkugel be- 
netzte und allmählich jede Spur von Wasser aus den ande- 
ein ren drei Röhren absorbirte. Nach dieser Zeit wurde das 


ten Rohr zunächst bei ¢, dann bei y und 6 abgeschmolzen. So 
ing waren drei voneinander getrennte, mit Luft gleicher Dichte © 
bst und gleicher Zusammensetzung gefüllte Spectralröhren erhal- = 
cht ten, von denen Rohr II und III zur spectralanalytischen : 
pid Untersuchung mit aufgewickelten Stanniolbelegungen versehen 
ich wırden. Die spectralanalytische Prüfung ergab, dass keine __ 
hen der Röhren auch nur eine Spur von Wasserstoff enthielt. 
wee Nunmehr wurden die Röhren I und II in eine weitere Röhre _ 
och eingebettet, welche nachträglich beiderseits eng angezogen, 
se dann mit Wasserstoffgas gefüllt und nun zugeschmolzen ward. 
ame Jede dieser beiden Spectralröhren befand sich also umgeben 
hem on einer Wasserstoffatmosphire, und wenn Diffusion des 
das letzteren eintrat, so mussten die Röhrchen I und II, spectral- — 
and analytisch untersucht, ein anderes Spectrum zeigen als die 
hste wr als Vergleichsröhre benutzte, in einem mit trockener 
atmosphirischer Luft gefüllten Gefässe aufbewahrte Röhre 
ee Nr. III. Indess hat sich auch nach Ablauf von nunmehr — 
isch fast einem Jahre in keiner von beiden Röhren eine solche — 
os Veränderung bisher nachweisen lassen, während doch be- — 
‚uft kanntlich der spectralanalytische Nachweis von Wasserstoff 
oden ein ausserordentlich scharfer ist. Zu bemerken ist noch, 

m dass die weiteren Abtheilungen der Spectralröhren aus dünn- 
- wandigsten Reagensgläschen gefertigt waren. 
gen Physikal. Inst. d. Univ. zu Berlin, Dec. 1880. | 5 


IX. Untersuchungen über die Höhe der 
Atmosphäre und die Constitution gasförmiger 
Weltkörper; von A. Ritter in Aachen. 
Zehnte Abtheilung. 


§ 37. Maximalgeschwindigkeiten im interstellaren Raume. _ 
Fir die Endgeschwindigkeit u,, mit welcher in einem 
von der Oberfläche bis zum Mittelpunkte der Erde reichen- — 
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den Schachte eine frei fallende Masse m den Mittelpunkt 


digen Kraft, die Gleichung: 


erreichen würde, erhält man unter Voraussetzung einer con- 
stanten Dichtigkeit der Erde, aus dem ri der leben- 


mu’ mgr k rib 


Für die Endgeschwindigkeit u,, mit welcher eine aus unend- 


; licher Höhe herabfallende Masse die Oberfläche der (ruhend 


vorausgesetzten) Erde, oder die Mündung jenes Schachtes, 

erreichen würde, ergibt sich auf dieselbe Weise die Glei- 

chung: 
2 — 

(360) =mgr ‚oder u, = V2gr, 


und für die Endgeschwindigkeit u,, mit welcher ebendieselbe 
Masse bei Fortsetzung ihrer Bewegung später am Boden 
des Schachtes oder im Mittelpunkte der Erde ankommen 
würde, erhält man die Gleichung: 


(361) = mgr+ 7, oder: u,= V3gr. 


Indem man g = 9,8 m und r = 6370000 m setzt, findet 
man für diese drei Geschwindigkeiten, welche nach den 
obigen Gleichungen wie 1:/2:Y3 sich verhalten, die folgen- 
den numerischen Werthe: 


(362) = 7900m=1,065 Meilen. 
(363) u, = 11180 m=1,507 „ 
(364) u, = 13683 m = 1,844 [ mtl 


” 

Für die (als homogene Kugel vorausgesetzte) Sonne 
würde man auf gleiche Weise, indem man 27,4 y statt g und 
108 r statt r setzt, die Werthe erhalten: 

(365) u= 58 Meilen 
(366) ATHY 82 „ 
(367) u, = 100 


” 

Denkt man sich den Halbmesser der Sonne auf das 
25000 000fache vergrössert, in welchem Falle die Oberfläche 
derselben bis etwas über die Mitte der Entfernung des näch- 
sten Fixsternes « Centauri hinaus sich erstrecken würde, s0 
erhält man unter gleichen Voraussetzungen die Werthe: 
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Für eine homogene Kugel von derselben Dichtigkeit 


und einem Halbmesser, welcher tausendmal so gross ist als 
der vorige, würde man die Werthe erhalten: ba He 


v2) = 104 orw® 

Diese letzteren Zahlenwerthe wiirde man anniiherungs- 
weise auch für einen kugelförmigen Sternhaufen von gleicher “a 
Grösse und Masse als gültig betrachten dürfen, vorausgesetzt 
dass die Anzahl der Sterne sehr gross ist, dass die Massen 7 
der Sterne gleich gross sind, und dass dieselben annäherungs- — 
weise gleichförmig in dem ganzen Kugelraume vertheilt sind. Fr 
Wenn die Masse jedes Sternes so gross wäre wie die Son- 
nenmasse, so würde die Anzahl der Sterne tausend Millionen — 
betragen. Ein in unendlicher Entfernung seine Bewegung 
mit der Anfangsgeschwindigkeit Null beginnender, gegen den 
Sternhaufen fallender Körper würde also im Innern dessel- 
ben eine Geschwindigkeit von 20 Meilen pro Secunde er- 
reichen können, auch wenn derselbe nach seinem Eintritte 
in den Sternhaufen stets im interstellaren Raume, d. h. 
ausserhalb der Anziehungssphären der benachbarten Fix- — 
sterne bliebe. ; 

Im Innern eines solchen Sternhaufens würden zwei aus m 2 
entgegengesetzten Richtungen gegeneinander sich bewegende 
Weltkörper, bevor dieselben in ihre gegenseitigen Anziehungs- 2 A 
sphären eintraten, d. h. bevor noch ihre Geschwindigkeiten 
durch die gegenseitige Anziehung merkliche Aenderungen 7 
erlitten, bereits Geschwindigkeiten bis zu 20 Meilen pro . 
Secunde erlangt haben können, und der Effect beim m : 
sammenstossen würde derselbe sein, wie wenn die beiden : 
Weltkörper allein im Raume vorhanden wären und dieselben 
ihre gegenseitige Annäherung aus unendlicher Entfernung 
mit Anfangsgeschwindigkeiten von eben derselben Grösse 
begonnen hätten. 
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Wenn zwar das Fixsternsystem, welchem die Sonne an- 
gehört, eine von der Kugelgestalt weit abweichende Form 
haben mag, und wenn auch die Grösse, sowie die Massen- 
vertheilung in demselben eine von der oben vorausgesetzten 
wesentlich verschiedene sein mag, so lässt sich doch die 
Möglichkeit recht wohl begreifen, dass auch in dem wirk- 
lichen Fixsternraume Zusammenstösse vorkommen können 
mit Endgeschwindigkeiten, welche auf dieselbe Weise zu 
berechnen sein würden, wie wenn die zusammenstossenden 
Körper in unendlicher Entfernung bereits Anfangsgeschwin- 
digkeiten bis zu 10 oder 20 Meilen pro Sec. besessen hätten. 

Dass absolute Geschwindigkeiten von den oben berech- 
neten Grössen im interstellaren Raume thatsächlich vorkom- 
men, scheinen bereits die bisher bekannt gewördenen Be- 
obachtungsresultate über die Eigenbewegungen der Fixsterne, 
sowie über die hyperbolischen Kometen- und Meteoriten- 
bahnen zu beweisen. Der Stern 1830 des Katalogs der 
Circumpolarsterne von Groombridge hat eine jährliche 
Eigenbewegung von 7 Secunden, und da nach Peters die 
Parallaxe dieses Sternes 0,226 Secunden beträgt, so folgt 
hieraus, dass derselbe in Bezug auf die Sonne eine relative 
Geschwindigkeit von mindestens 19 Meilen pro Secunde be- 
sitzt. Die Feuerkugel, welche am 14. Juni 1877 über Frank- 
reich hinflog, hatte nach Gruey’s!) Berechnung in Bezug 
auf die Sonne eine relative Geschwindigkeit von 93 Kilo- 
metern oder 12,5 Meilen pro Secunde. Hieraus würde folgen, 
dass dieser Körper beim Eintritte in die Attractionssphäre 
der Sonne, d. h. bevor derselbe durch die Anziehungskraft 
der Sonne eine merkliche Geschwindigkeitsänderung erlitten 
hatte, bereits eine relative Anfangsgeschwindigkeit von 112 
Meilen pro Secunde besass. 


§ 38. Wärmeentwicklung beim Zusammenstosse der Welt 

körper. 

fe 

= Das Potential eines homogenen kugelformigen Welt 

körpers vom r hat die Grésse: 

=INEr. 
1) Gruey, Compt. rend. 85. p. 632. 187. wi 
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Welt 


In dieser Gleichung bedeutet P das Gewicht, welches die 
Masse des Weltkörpers an der Erdoberfläche besitzen würde, 
N das Verhältniss der Fallbeschleunigung an der Oberfläche 
des Weltkörpers zur Fallbeschleunigung an der Erdober- 
fläche, und A das in Arbeitseinheiten ausgedrückte Potential 
des Weltkörpers oder diejenige mechanische Arbeit, welche 
die Gravitationskräfte beim Uebergange der Massentheilchen 
aus unendlichen Entfernungen in die gegebene gegenwärtige 
Lage verrichtet haben würden. 

Die Grösse dieser Arbeit ist vollkommen unabhängig 
von der Art jenes Ueberganges. Wenn man sich also die 
Masse des Weltkörpers in n gleiche Theile zerlegt denkt und 
annimmt, dass zunächst jede von diesen n Massen zu einer 
Kugel von der gegebenen Dichtigkeit sich verdichtete, wäh- 
rend die Mittelpunkte dieser Kugeln noch in unendlich 
grossen Abständen von einander sich befanden, und dass 
nachher diese n Kugeln, aus unendlichen Entfernungen kom- 
mend, zu einer Kugel von eben derselben Dichtigkeit sich 
vereinigten, so muss die Summe der bei diesen beiden auf- 
einander folgenden Vorgängen verrichteten Gravitations- 
arbeiten gleich dem oben angegebenen Potentialwerthe X sein. 

Die Fallbeschleunigungen an den Oberflächen zweier 
homogenen kugelförmigen Weltkörper von gleichen Dichtig- 
keiten verhalten sich wie die Halbmesser derselben, und da 
die letzteren sich verhalten wie die Cubikwurzeln aus den 
Massen, so ergibt sich aus der vorigen Gleichung für das 
Potential jeder einzelnen von jenen n Kugeln der Werth: 


\ 


doen baw 


ail and 
Die bei dem ersten von jenen beiden Vorgängen verrichtete 
Gravitationsarbeit ist n-mal so gross als die Verdichtungs- 
arbeit jeder einzelnen Kugel und hat die Grösse: 


(876) na=n 
Die Arbeit, welche die Gravitationskräfte verrichteten, wäh- 


tend jene » Kugeln, aus unendlichen Entfernungen kommend, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XII. 29 
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gu einer Kugel von derselben Dichtigkeit sich vereinigten, 
hat also die Grösse: 


877) HU. 


Für n=© wird na=0 und G@=A; d. h. bei sehr 


N grosser Anzahl der Kugeln kann die bei Verdichtung der 
einzelnen Kugeln verrichtete Gravitationsarbeit als ver- 


R £ schwindend klein vernachlässigt werden gegen die nachherige 


bei gegenseitiger Annäherung und Vereinigung der Kugeln 


verrichtete Gravitationsarbeit. 


Für n=2 wird na=0,63 UA, und & = 0,374. Wenn 


; ts also zwei gleiche homogene Kugeln, welche anfänglich un- 


cheat 
27 
{ 


endlich weit von einander entfernt waren, unter dem Ein- 
flusse ihrer gegenseitigen Attraction einander sich näherten 
und nachher zu einer Kugel von derselben Dichtigkeit 


sich vereinigten, so würde die hierbei verrichtete Gravitations- 
arbeit 37 Proc. von dem Potentialwerthe der neu entstan- 
denen Kugel betragen. 


Wenn die neu entstandene Kugel statt des Halbmessers 


2 r den Halbmesser r,= pr hätte, so würde für das Potential 


derselben statt des Werthes A der Werth U,— W/y zu setzen 
sein, und für die beim Uebergange jener aus unendlichen 
Entfernungen kommenden n Massen in ihre neue Lage ver- 
richtete Gravitationsarbeit erhielte man den Werth: 
(378) G =A, — na = A,(1 — gan’), 

Das Verhältniss der ursprünglichen Dichtigkeit zur nach- 
herigen Dichtigkeit hat die Grösse: 
(379) 
und nach Substitution des hieraus für g zu entnehmenden 
Werthes kann man der obigen Gleichung auch die folgende 
Form geben: 


tia 
(380) 


Für n= 2 und =2 erhält man hieraus den Werth 
& = 0,2063 X,. Wenn also zwei gleiche homogene Kugeln, 
aus unendlichen Entfernungen kommend, zu einer Kugel sich 
vereinigten, deren Dichtigkeit nur halb so gross ist als die 
Dichtigkeit, welche jene Kugeln vor ihrer Vereinigung be 
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yerrichtete Arbeit 20,63 Proc. von dem Potentialwerthe der 4 
neu entstandenen Kugel betragen. 

Für n=2 und w=4 wird G=0. Wenn also die Dichtig- —_ 
keit der neu entstandenen Kugel nur den vierten Theil u 
von derjenigen Dichtigkeit betrüge, welche die beiden Kugeln 2 
vor dem Zusammenstosse besassen, so würde die während 
des Ueberganges ihrer Massentheile in die neue Lage im 
ganzen verrichtete Gravitationsarbeit den Werth Null an- 
nehmen. Während die beiden Kugeln einander sich näherten, = u 
wurde Gravitationsarbeit in lebendige Kraft umgewandelt. _ “4 
Die erzeugte lebendige Kraft wurde bei dem nachher er- 
folgenden Zusammenstosse in Wärme umgewandelt, und 
während der später erfolgenden Ausdehnung wurde eine «er 
ebenso grosse Wärmequantität wieder zur Expansionsarbeit — 
verbraucht. 

Wenn jede von den beiden Kugeln zu der Zeit, als ihr a 
Abstand noch unendlich gross war, bereits eine gegen die — 
andere gerichtete Anfangsgeschwindigkeit von der Grösse u, 
besass, so würde bei der Berechnung der durch den Zu- _ 
sımmenstoss erzeugten Wärme zu der Gravitationsarbeit & 
noch die Grösse: 
381) cov ai ar 

| 


als Aequivalent der jenen ent- 
sprechenden lebendigen Kraft hinzuzurechnen sein, welche 
letztere bei dem Zusammenstosse ebenfalls zunächst in Wärme 
umgewandelt wird. In diesem Falle hat demnach die ganze — 
bei dem Zusammenstosse entwickelte Wärme (oder lebendige i 


Kraft der kleinsten Massentheilchen), in Arbeitseinheiten 
ausgedrückt, die Grösse: 
382) W=@ + L. 

Ebenso gross würde auch der totale, in der neu ent- 
standenen Kugel enthaltene Energievorrath in dem Falle 


ugeln, sein, wenn jede von den beiden Kugeln vor dem Zusammen- . 
1 sich stosse gar keine Eigenwärme und auch keine lebendige Kraft 
Is die der relativen Bewegung ihrer Massentheile besessen hätte. er 


ig be- Wenn dagegen die beiden Kugeln bei ihrem Zussmmenstome 
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in der einen oder anderen von diesen beiden Formen das 
Energiequantum € mitbrachten, so würde das ganze in der 
neu entstandenen Kugel vorhandene Energiequantum, in 
Arbeitseinheiten ausgedrückt, den Werth annehmen: 


(883) Q=G+4+L4+E. 


Wenn die beiden Massen vor dem Zusammenstosse im 
festen Aggregatzustande sich befanden, so wird ein Theil 
der beim Zusammenstosse entwickelten Wärme zur Ver. 
dampfung verwendet werden. Da jedoch die Verdampfungs. 
wirme der bekannten festen Substanzen nur wenige hundert 
Wirmeeinheiten pro Kilogramm beträgt, während die beim 
Zusammenstosse grosser kosmischer Massen pro Kilogramm 
entwickelte Wärme nach Hunderttausenden oder Millionen 
von Wärmeeinheiten sich beziffert, so darf bei der vorliegen- 
den Untersuchung als gleichgültig betrachtet werden, ob die 
zusammenstossenden Massen im festen oder im gasförmigen 
Aggregatzustande sich befanden. 

Wenn die neu entstandene Gaskugel in dem Augen- 
blicke, wo dieselbe das dem Halbmesser r, entsprechende 
Volumen erreicht hatte, im Ruhezustande sich befiinde, so 
würde in derselben der ganze oben berechnete Energievor- 
rath in Form von Wärme existiren. Wenn die Kugel da 
gegen zu jener Zeit noch in Expansions- oder Contractions- 
bewegung begriffen wäre, oder wenn überhaupt noch eine 
relative Bewegung der Massentheile in Bezug auf den Schwer- 
punkt stattfände, wie z. B. eine rotirende Bewegung der 
ganzen Masse, so würde von der auf solche Weise berech- 
neten totalen Wärmequantität der noch übrig gebliebene 
Rest von kinetischer Energie in Abzug zu bringen sein. 


$ 39. Hypothesen über die Entstehung der Sonne und der 
Fixsterne. 


Für die in Arbeitseinheiten ausgedrückte innere Wärme 
einer im Gleichgewichtszustande befindlichen idealen Gas 
kugel wurde in $ 20 die Gleichung gefunden: = 
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in welcher X das in Arbeitseinheiten ausgedrückte Potential — 
der Gaskugel bedeutet oder diejenige Arbeit, welche die 
Gravitationskräfte beim Uebergange der Massentheilchen aus 
unendlichen Entfernungen in die gegebene gegenwärtige Lage 
verrichtet haben würden. 
se im Wenn eine solche Gaskugel aus einem gegebenen an- 
Theil finglichen Gleichgewichtszustande, welchem die Werthe A=, 
Ver- ud U = U, entsprechen, durch Wärmezuführung in einen 
fungs- neuen Gleichgewichtszustand, welchem die Werthe % = Y, 
indert ud U= U, entsprechen, übergeführt werden soll, so ist — 
beim die zuzuführende Wärmequantität Q, ebenfalls in Arbeits- — 
ramm tinheiten ausgedrückt, zu berechnen aus der Gleichung: 
lionen (385) Q=%A,— (U, U)), : 
iegen Hi in welcher das letzte Glied U,— U, denjenigen Theil der 
ob die ME wspriinglich vorhanden gewesenen inneren Wärme repräsen- 
migen @ tirt, welcher hierbei in Expansionsarbeit umgewandelt wird. 
Indem man YW, =0 und demgemäss auch U, = 0 setzt, er- 
hält man für diejenige Wärmequantität, welche gerade aus- 
reichen würde, um eine Ausdehnung bis ins Unendliche her- 
de, vorzubringen, den Werth: 
(386) 
Alea Wenn der Gaskugel bei dem anfänglichen Gleichgewichts- 
h eine zustande momentan die ganze innere Wärme entzogen würde, — 
chwer- fg % müsste derselben zunächst die Wärmequantität U, zuge- 
1g der fihrt werden, um den Gleichgewichtszustand wieder herzu- 
‚erech- M stellen, und hierauf noch die Wärmequantität W— U, m 
liebene “ne Ausdehnung bis ins Unendliche hervorzubringen. Einem 
gasformigen Weltkörper, welcher in einem gegebenen Augen- __ 
blicke gar keine innere Wärme besitzt, müsste daher die — 
Wärmequantität: 
(387) Q= A, 
geführt werden, um eine Ausdehnung desselben bis ins 
Unendliche hervorzubringen. 
Aus den Principien der mechanischen Wärmetheorie Er 
ergibt sich, dass es hinsichtlich der hervorgebrachten Wir- 
kung, hierbei ganz gleichgültig sein würde, ob das zugeführte bin 
Quantum von Energie in Form von Weste; oder statt Zu 
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dessen in Form von mechanischer Arbeit oder yop 
lebendiger Kraft zugeführt wird — vorausgesetzt, das 
in den letzteren beiden Fällen das zugeführte Energiequantun 
wirklich auf Expansionsarbeit und nicht etwa ganz oder 
theilweise darauf verwendet wird, der ganzen Masse eine 
fortschreitende Bewegung zu ertheilen. Wenn also da 
Energiequantum in Form von lebendiger Kraft zugeführt 
würde, so müsste dieselbe in einer lebendigen Kraft der 
relativen Bewegung der Massentheile gegen den gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt bestehen. Denkt man sich dieses 
dem vollen Potentialwerthe äquivalente Quantum von leben. 
diger Kraft auf die ganze Masse gleichförmig vertheilt, 
so erhält man für jedes einzelne Massentheilchen eine be- 
stimmte Geschwindigkeit u, welche abkürzungsweise die 
Potentialgeschwindigkeit der Kugel genannt werden soll. 

Nach Gleichung (374) würde also die Potentialgeschwindig- 
keit für eine homogene Kugel zu berechnen sein aus der 
Gleichung: 

Pu? 
(388) 3NPr, oder: u = VY2g$Nr. 
Indem man N = 27,4 und r = 688 000 000 m setzt, erhält man 
hieraus für die als homogene Kugel vorausgesetzte Sonne 
die Potentialgeschwindigkeit: 
(389) u = 471000 m = 63,5 Meilen. 

Wenn man also annähme, dass der Sonne in einem 
gegebenen Zeitpunkte alle innere Wärme entzogen würde, 
und dass in demselben Zeitpunkte jede von den beiden 
Sonnenhälften eine gegen die andere gerichtete Geschwindig- 
keit von 63,5 Meilen pro Secunde mitgetheilt erhielte, s 
würde die beim Zusammenstosse der beiden Kugelhälfte 
entwickelte Wärme gerade ausreichen, um eine Ausdehnung 
bis ins Unendliche hervorzubringen, falls — wie hier einst 
weilen vorausgesetzt werden soll — während dieser Aus 
dehnung kein Wärmeverlust durch Ausstrahlung stattfände 

Wenn man dagegen annähme, dass es statt der zwei 
Halbkugeln zwei gleiche homogene Vollkugeln von der 
Dichtigkeit der Sonne waren, welche aus unendlicher Ent 
fernung einander sich genähert und zu einer Kugel von 
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derselben Dichtigkeit sich vereinigt hätten, so würde die ar 
hierbei von den Gravitationskräften verrichtete Arbeit nach 
Gleichung (877) nur 37 Proc. von dem Potentialwerthe dr 
Sonne betragen. In diesem Falle miissten also, um eine Ps 
Ausdehnung bis ins Unendliche hervorzubringen, die fehlen- = 
den 63 Proc. entweder nach der Vereinigung noch hinzu- aa’ 
gefügt werden, oder die beiden Kugeln mussten das fehlende aj . 
Energiequantum in Form eines ursprünglich vorhandenen 
Vorrathes von innerer Wärme oder lebendiger Kraft mit- 
gebracht haben. 

Beispielsweise könnte man annehmen, dass die beiden ” | 


Kugeln ihre Annäherung in unendlicher Ent- 


und das fehlende Energiequantum in Form von lebendiger — ~ 
Kraft der gegenseitigen Annäherungsbewegung mitbrachten. 
Die erforderliche Grösse dieser Anfangsgeschwindigkeit würde 
in diesem Falle zu berechnen sein aus der Gleichung: ; 
(390) = 0,83.3 N Pr, oder: u, = u V0,63 = 50,4 Meilen. 
Einer linearen Vergrösserung des Sonnenvolumens auf = 
das hundertfache würde eine er des Potential- 


der Potentialgeschwindigkeit auf ‚den zehnten Theil ent- _ 
sprechen. Wenn man sich also die Sonne entstanden denkt 
durch das Zusammentreffen von zwei kugelférmigen kos- 
mischen Staubwolken oder Meteoritenschwärmen, deren mittlere 
Dichtigkeit so gross war wie die Dichtigkeit der hundertfach E4 
linear vergrésserten Sonne, so würde die Annahme einer ri er 
interstellaren Anfangsgeschwindigkeit von 5,04 Meilen pro +, : 
Secunde schon ausreichen, um eine Ausdehnung bis ins Un- 
endliche, d. h. bis zu den Grenzen des Attractionsgebietes, 
zu erklären — selbst dann, wenn man annähme, dass jede 
von diesen beiden Wolken gar keine innere Wärme und 
auch keine lebendige Kraft der relativen Bewegung mitge- 
bracht hätte. 

Dass gelegentliche Zusammenstösse von Theilen der im 
Weltenraume zerstreuten Materie wirklich vorkommen, “ist 
eine durch die an der igeeiäche beobachteten Metsoriten- 
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A. Ritter. 
fälle erwiesene Thatsache. Gegen die Annahme, dass solche 
Meteoritenfälle auch auf der Sonne vorkommen, liegen nicht 
nur keinerlei Gründe vor, sondern es ist vielmehr in hohem 
Grade wahrscheinlich, dass die Sonne jährlich durch solche 
Meteoritenfälle einen Massenzuwachs erhält, welcher be- 
trächtlich grösser ist als derjenige, welchen die Erde auf 
diese Weise empfängt, und dass in früheren Zeiten, als die 
Sonne vermöge ihres grösseren Volumens unter sonst gleichen 
Umständen eine grössere Zahl von Meteoriten auffangen 
musste, dieser jährliche Massenzuwachs noch grösser war als 
jetzt. Auch scheint nichts Willkürliches in der Annahme 
zu liegen, dass die im Weltenraume zerstreuten Stofftheilchen 
unter dem Einflusse der Gravitationskräfte gruppenweise zu 
kosmischen Wolken sich formiren, und dass solche Wolken 
auf ihren interstellaren Bahnen gelegentlich miteinander zu- 
sammentreffen. 

Da nach $ 37 das Vorkommen interstellarer Anfangs- 
geschwindigkeiten von einigen Meilen pro Secunde sehr wohl 
durch das Newton’sche Gravitationsgesetz sich erklären lässt, 
so scheint es durchaus nicht erforderlich zu sein, zur Er- 
klärung des Ursprunges der Sonnenwärme irgend welche 
neue Hypothesen heranzuziehen, wie z. B. die von James 
Croll’) aufgestellte Hypothese, nach welcher Bewegungs- 
zustände als solche, und zwar bis zu Geschwindigkeiten von 
hundert Meilen pro Secunde, zu den ursprünglichen der 
Materie anhaftenden, einer weiteren Erklärung nicht be- 
dürftigen Grundeigenschaften derselben gehören sollen. 


Die Geschwindigkeit u,, welche ein längs der Erdober- 
fläche sich bewegender Körper besitzen müsste, wenn die 
Centrifugalkraft und das Gewicht desselben einander im 
Gleichgewichte halten sollten, ist zu berechnen aus der 
Gleichung: di 
(391) mg, oder: u, =Vgr dom 


und hat dieselbe Grösse wie die in Gleichung (359) mit «, 
bezeichnete Endgeschwindigkeit des in einem radialen Schachte 
1) James Croll, Phil. Mag. (5) 6 p.1. 1878s” 
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von der Erdoberfläche bis zum Erdmittelpunkte fallenden 
Körpers. Nach Gleichung (360) ist die Endgeschwindigkeit 
eines aus unendlicher Höhe auf die Erdoberfläche herab- 
fallenden Körpers Y2 mal so gross als w,. Hieraus folgt, 
dass die der gleichförmigen Kreisbewegung entsprechende 
lebendige Kraft halb so gross ist als die beim freien Falle 
aus unendlicher Höhe erlangte lebendige Kraft. 

Wenn man annähme, dass die einzelnen Massentheilchen 
einer kugelförmigen kosmischen Wolke aus unendlichen Ent- 
fernungen dem Mittelpunkte sich genähert hatten, so würde 
die von der Gravitationsarbeit erzeugte lebendige Kraft dem 
ganzen Potentialwerthe der Kugel entsprechen. Wenn man 
dagegen annähme, dass jedes Massentheilchen eine recht- 
winkelig zum Radius gerichtete Tangentialgeschwindigkeit 
besässe, deren Grösse den Bedingungen der gleichförmigen 
Kreisbewegung entspricht, so würde die Summe der leben- 
digen Kräfte dem halben Potentialwerthe entsprechen. Der 
auf solche Weise definirte Bewegungszustand würde umso- 
mehr als ein dem Bewegungszustande des Planetensystems 
vergleichbarer Beharrungszustand betrachtet werden dürfen, 
je grösser die Anzahl der discreten Massentheile, und je 
grösser der Abstand zweier benachbarten Massentheile im 
Verhältniss zu den Dimensionen derselben angenommen wird. 

Wenn die ganze Masse im gasförmigen Aggregat- 
zustande sich befände und eine im Gleichgewichtszustande 
befindliche Gaskugel bildete, so würde die in Arbeitseinheiten 
ausgedrückte innere Wärme derselben nach Gleichung (384) 
zu berechnen sein. Nach der kinetischen Gastheorie ist 
K= der grösste Werth, welchen das Verhältniss der bei- 
den specifischen Wärmen eines Gases annehmen kann. Nach 
Gleichung (384) ist daher U=4 &% der kleinste Werth, wel- 
chen die innere Wärme einer im Gleichgewichtszustande 
befindlichen Gaskugel überhaupt annehmen kann. 

Hieraus ergibt sich das bemerkenswerthe Resultat, dass 
és hinsichtlich der Berechnung des Minimalwerthes der in 
einer aus homogenen concentrischen Schichten zusammen- 
gesetzten Kugel enthaltenen Energie keinen Unterschied 
macht, ob man dieselbe als eine im Gleichgewichtszustande 
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befindliche Gaskugel behandelt oder als einen aus discreten 
Massentheilchen zusammengesetzten kugelförmigen Schwarm, 
dessen Theilchen in einem dem Beharrungszustande am nich. 
sten kommenden Bewegungszustande sich befinden. In beiden 
Fällen ergibt sich ein dem halben Potentialwerthe gleiches 
Energiequantum. 

Wenn man demgemäss in Betreff des oben angenomme- 
nen Zusammenstosses die Voraussetzung machte, dass die 
beiden Kugeln das der Hälfte ihrer Verdichtungsarbeiten 
entsprechende Energiequantum entweder in Form von Wärme, 
oder in Form von lebendiger Kraft der relativen Bewegung 
beim Zusammentreffen mitbrachten, so würde für die Grösse 
L ein Werth sich ergeben, welcher halb so gross ist als der 
oben berechnete, und für die erforderliche interstellare An- 
fangsgeschwindigkeit ein im Verhältniss Y2:1 verkleinerter 
Werth. 

Wenn man sich also die Sonne entstanden dächte durch 
das Zusammentreffen von zwei kosmischen Wolken, deren 
Dichtigkeit so gross war wie die Dichtigkeit der hundertfach 
linear vergrösserten Sonne, so würde unter dieser letzteren 


Voraussetzung die Annahme einer interstellaren Anfangs- 
geschwindigkeit von 3,56 Meilen pro Secunde schon aus- 
reichen, um eine Ausdehnung der neu entstandenen Gaskugel 
bis ins Unendliche zu erklären. 


Nach Gleichung (380) wird G=4,, wenn n = 00 und 
@ = 1 gesetzt wird. Wenn man also annähme, dass es statt 
zweier Kugeln eine unendlich grosse Anzahl von unendlich 
kleinen Kugeln war, welche aus unendlichen Entfernungen 
einander sich näherten und zu einer Kugel von derselben 
Dichtigkeit sich vereinigten, so würde die von der Gravi- 
tationsarbeit erzeugte Wärme für sich allein schon aus 
reichen, um eine Ausdehnung der neu entstandenen Kugel 
bis ins Unendliche hervorzubringen, und in diesem Falle 
würde es allerdings der Annahme von interstellaren Anfangs 
geschwindigkeiten überhaupt nicht bedürfen. Doch müsste 
man in diesem Falle die Annahme machen, dass das Zu- 
sammentrefien aller dieser Stofftheilchen gleichzeitig statt 
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fand — eine Annahme, welche als eine durchaus unwahr- 
scheinliche bezeichnet werden miisste. 

Wenn man statt dessen die wahrscheinlichere Annahme 
macht, dass die Stösse der neu ankommenden Stofftheilchen 
gegen die aus früheren Zusammenstössen bereits entstandene 
Gaskugel auf einen längeren Zeitraum sich vertheilen, so 
würde zu berücksichtigen sein, dass während des bis zur 
Ankunft der letzten Stofftheilchen verflossenen Zeitraumes _ 
ein beträchtlicher Theil der durch die früher erfolgten Stésse 
erzeugten Wärme inzwischen durch Ausstrahlung verloren 
gehen musste; und es ist anzunehmen, dass die neu entstan- 
dene Gaskugel statt eines unendlichen oder sehr grossen 
Volumens in diesem Falle nur ein verhältnissmässig kleines 
Volumen erreichen wird. 

So z. B. würde in Bezug auf die Sonne sich ergeben, 
dass die Oberfläche derselben noch nicht einmal die Merkurs- 
bahn erreicht haben würde, wenn während des Zeitraumes 
ihrer Entstehung auch nur der hundertste Theil jener Ver- 
dichtungswärme durch Ausstrahlung verloren gegangen wäre. 
Solange man also an der Kant-Laplace’schen Hypothese 
festhält, nach welcher die Sonnenoberfläche ursprünglich bis — 
über die Neptunsbahn hinaus sich erstreckt haben musste, 
scheint die Annahme des Entstehens der Sonne durch all- _ 
mähliche Verdichtung einer einzelnen kosmischen Wolke von 
unendlich grossem Anfangsvolumen als eine unzulässige be- _ 
trachtet werden zu müssen, und die Annahme einer Ent- — 
stehung durch den Zusammenstoss von zwei oder mehreren 
kosmischen Wolken, welche vor dem Stosse bereits gewisse 
interstellare Anfangsgeschwindigkeiten besassen, nicht wohl 
umgangen werden zu können. 

Auch die Entstehung der veränderlichen Sterne scheint 
auf die letztere Hypothese zurückgeführt werden zu müssen, — 
insofern das Auftreten einer pulsirenden Bewegung mit der 
Annahme einer stetig fortschreitenden Massenvergrösserung _ 
durch einfallende Meteoriten nicht wohl verträglich erscheint. 
Dagegen scheint gegen die Annahme, dass unter den unver- 
änderlich leuchtenden Fixsternen der eine oder andere durch 5 
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entstanden sein könnte, kein wesentlicher Einwand erhoben 
werden zu können. 


$ 40. Hypothesen über die Entstehung der Nebelflecke und 
der Milchstrasse. 

Durch Gleichsetzung der in den Gleichungen (383) und 
(387) für die Grösse Q gefundenen beiden Werthe erhält 
man die Gleichung: 

(392) 6+L1+€=4%, 

als allgemeine Bedingungsgleichung, welche erfillt sein miisste, 
wenn die durch den Zusammenstoss erzeugte Wärme gerade 
ausreichen soll, um eine Ausdehnung der neu entstandenen 
Gaskugel bis ins Unendliche hervorzubringen, falls während 
der Ausdehnung keine Wärme durch Ausstrahlung verloren 
ginge. Nach Gleichung (380) ist hierin © = 0,37 U, zu setzen, 
wenn n=2 und »=1 angenommen wird. Nach Substitution 
dieses Werthes kann man der obigen Bedingungsgleichung 
die folgende Form geben: 144 


(393) L+€=068%. 

Hierin bedeutet — dem angenommenen Werthe o =1 
entsprechend — die Grösse W, den Potentialwerth, welcher 
für die neu entstandene Kugel bei derjenigen Dichtigkeit 
sich ergeben würde, welche die beiden zusammenstossenden 
Kugeln vor dem Zusammenstosse besassen. Die auf der 
linken Seite dieser Gleichung stehende Grösse setzt sich aus 
zwei Theilen zusammen, von denen der eine Theil Z die den 
interstellaren Anfangsgeschwindigkeiten der beiden zusammen- 
stossenden Massen entsprechende lebendige Kraft darstellt, 
während der andere Theil € denjenigen Energievorrath re- 
präsentirt, welchen die beiden Massen entweder in Form 
von Wärme oder in Form von lebendiger Kraft der 
relativen Bewegungen ihrer Massentheilchen bei dem Zu- 
sammentreffen ausserdem noch mitbrachten. 

Wenn ZL + € kleiner war als 0,63 X,, so wird die neu 
entstandene Gaskugel, nachdem dieselbe bei ihrer ersten 
Ausdehnung eine gewisse endliche Volumengrösse erreicht 
hatte, zunächst in die Entwickelungsphase der pulsirenden 
Gaskugeln eintreten, und später infolge fortdauernder Wärme- 
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ausstrahlung bei wachsender Temperatur allmählich auf ein 
kleineres Volumen zusammenschrumpfen. 

Wenn dagegen L + € beträchtlich grösser war als 
0,63 A,, so wird trotz der während der Ausdehnung statt- 
fndenden Wärmeausstrahlung der Fall eintreten können, 
dass die von dem Orte des Zusammenstosses allmählich immer 
weiter sich entfernenden Stofftheilchen diejenigen Grenzen, 
bei welchen die von denselben aufeinander gegenseitig aus- 
geübten Gravitationskräfte aufhören, ihre Geschwindigkeiten 
merklich zu beeinflussen, nicht nur erreichen, sondern noch 
mit gewissen Geschwindigkeiten überschreiten und dem 
Gesetze der Trägheit folgend, ihre centrifugalen Bewegungen 
im interstellaren Raume weiter fortsetzend, nach allen Rich- 
tungen sich zerstreuen. 

Die leuchtenden Punkte am Sternenhimmel dürfen wohl 
grösstentheils als diejenigen Orte gedeutet werden, an wel- 
chen Zusammenstösse der ersteren Art stattfanden; die 
leuchtenden Flächen scheinen vorwiegend auf Zusammen- 
stösse der letzteren Art hinzudeuten. 

Die Eigenschaft des Leuchtens setzt das Vorhanden- 
sin von Wärme voraus. Die Entstehung der Wärme 
scheint nicht wohl anders als durch die Annahme voraus- 
gegangener Verdichtungen oder Zusammenstösse erklärt wer- 
den zu können. Die infolge von Verdichtungen oder Zu- 
sammenstössen leuchtend gewordenen kosmischen Gebilde . 
müssen nothwendig entweder zur Classe der centripetalen 
Gebilde gehören, bei welchen der Bildungsprocess in einer 
allgemeinen Annäherungsbewegung der Massentheilchen gegen 
das Gravitationscentrum hin seinen Abschluss findet; oder 
zur Classe der centrifugalen Gebilde, bei welchen der 
durch den Zusammenstoss eingeleitete Entwickelungsprocess 
mit einer allgemeinen Massenbewegung nach aussen hin en- 
dig. Dass aber unter den thatsächlich bestehenden Ver- 
hältnissen auch die Entstehung centrifugaler Gebilde 
mittelst der Newton’schen Gravitationshypothese sich er- 
klären lässt, wurde in den vorhergehenden Paragraphen nach- 
gewiesen. 

Zur Classe der centripetalen Gebilde gehört ohne 
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Zweifel die Sonne und höchst wahrscheinlich die grosse W 
Mehrzahl der Fixsterne. Zur Classe der centrifugalen ten die 
Gebilde gehören vielleicht die weit ausgedehnten unregel- Stoffth 
mässig begrenzten Nebelflecke, bei deren grossem Volumen nach v 
die Entstehung des Leuchtens durch Annahme eines ein- der int 
fachen Verdichtungsprocesses nur schwer zu erklären sein zunehn 
würde. Materi 
Ob die scharf begrenzten planetarischen und elliptischen Hinein 
Nebelflecke zur ersteren oder zur letzteren Classe gehören, Stoffth. 
werden die Beobachtungen künftiger Jahrhunderte entschei- Volum 
den. Diejenigen Nebelflecke, welche zur Classe der centri- wird, § 
petalen Gebilde gehören, werden im Laufe der Zeit zunächst Centru 
als veränderliche, vielleicht auch als periodisch ver. ihren ] 
änderliche Nebelflecke erkannt werden, und in später fol- in der 
genden Zeiträumen müssten dieselben zu Fixsternen sich verbun 
verdichten. Dagegen müsste an denjenigen Nebelflecken, begriffe 
welche zur Classe der centrifugalen Gebilde gehören, eine stehun; 
stetig fortschreitende Abnahme der Helligkeit bis zum völ- W 
ligen Verschwinden derselben beobachtet werden. Die von die pe 
Winnecke!) nachgewiesene periodische Veränderlichkeit verdich 
einzelner Nebeltlecke scheint zu beweisen, dass diese Gebilde Verdür 
theilweise zur ersteren Classe gehören. diese \ 
Zur Classe der centrifugalen Gebilde dürfen vielleicht sich b 
auch die spiralförmigen Nebelflecke gerechnet werden, fugale 
deren Entstehung durch Annahme eines excentrischen haufen 
Stosses erklärt werden könnte. Die infolge eines solchen gen, it 
Stosses zunächst entstehende rotirende Bewegung der gan- gruppi: 
zen Masse bedingt das gleichzeitige Vorhandensein von tan- gruppi 
gentialen Geschwindigkeitscomponenten neben den radial nach D 
aussen gerichteten Geschwindigkeitscomponenten und das hierna 
Vorherrschen von parallel zur Rotationsebene erfolgenden bezeicl 
Bewegungen. Es ist denkbar, dass bei nicht ganz gleich- gegang 
förmiger Massen- und Wärme-Vertheilung die längs hyper- aufgef: 
bolischer Bahnlinien von dem Orte des Zusammenstosses nach v 
sich entfernenden Stofftheilchen unter gewissen Umständen folgen« 
den Eindruck eines spiralförmigen Wirbels erzeugen könnten. proces 
in der 
1) Winnecke, Astronom. Nachr. 96. Nr. 2293. ET zwisch 
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Wenn der umgebende Raum absolut leer wire, so miiss- 
ten die von dem Orte des Zusammenstosses sich entfernenden 
Stofftheilchen eines solchen centrifugalen Gebildes nach und 
nach vollständig im Raume sich zerstreuen und den Gesetzen 
der interstellaren Bewegungen anheimfallen. Da jedoch an- 
zunehmen ist, dass die interstellaren Räume überall bewegte 
Materie enthalten, da ferner die Wahrscheinlichkeit des 
Hineinfallens dieser im äusseren Raume umherschwärmenden 
Stofftheilchen in die sich ausdehnende Nebelmasse mit der 
Volumen- und Massen-Grösse der letzteren stetig zunehmen 
wird, so können die bereits in grösseren Entfernungen vom 
Centrum angelangten Theile der Nebelmasse allmählich in 
ihren Bewegungen verzögert und gehemmt werden, während 
in der Nähe des Centrums die mit der Expansionsbewegung 
verbundene Verdünnung noch im ungestörten Fortschreiten 
begriffen ist. Auf diese Weise könnte man sich die Ent- 
stehung der ringförmigen Nebelgebilde erklären. 

Wenn infolge jener Hemmung der Expansionsbewegung 
die peripherischen Stoffmassen aufs neue zu Sternen sich 
verdichten, während der centrale Raum durch fortschreitende 
Verdünnung allmählich sich entleert hatte, so können auf 
diese Weise ringförmige oder hohlkugelförmige Sternhaufen 
sich bilden. Es ist daher möglich, dass zu den centri- 
fugalen Gebilden auch manche auflösliche, d. h. als Stern- 
haufen erkannte Nebelflecke gehören, insbesondere diejeni- 
gen, in welchen die Sterne ringförmig oder hohlkugelförmig 
gruppirt erscheinen, und vielleicht auch die strahlenförmig 
gruppirten Sternhaufen. 

Die einzelnen Sterne eines solchen Sternhaufens würden 
hiernach im Gegensatze zu den als primäre Gebilde zu 
bezeichnenden Nebelflecken, aus welchem derselbe hervor- 
gegangen war, in gewissem Sinne als secundäre Gebilde 
aufgefasst werden können, insofern dieselben durch einen 
nach vorausgegangener erstmaliger Verdichtung und darauf 
folgender Expansion eingetretenen zweiten Verdichtungs- 
process entstanden. Wenn durch künftige Beobachtungen 
in derartigen Sternhaufen ein stetiges Wachsen der Abstände 
zwischen den einzelnen Sternen constatirt werden sollte, so 
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würde hierdurch jeder Zweifel über den centrifugalen Cha- 
rakter dieser Gebilde beseitigt erscheinen, vorausgesetzt dass 
ein solches Wachsen der Abstände nicht als ein durch 
etwaige relative Annäherungsbewegung des Sonnensystems 
verursachtes blos scheinbares Auseinanderweichen der Sterne 
zu erklären wäre. 

Hiernach würde die Annahme nicht ausgeschlossen er- 
scheinen, dass der ganze Milchstrassenring ebenfalls auf 
solche Weise entstanden sein könnte. Diese letztere Hypo- 
these würde allerdings unverträglich sein mit der Annahme, 
dass der Milchstrassenring einen überwiegend grossen Bruch- 
theil von der Gesammtmasse des Sternsystems enthält. Denn 
die Untersuchungen der vorigen Paragraphen ergaben, dass 
durch den Zusammenstoss zweier Massen ein centrifugales 
Gebilde überhaupt nur dann entstehen kann, wenn die Grösse 
LE einen von Null beträchtlich verschiedenen Werth hatte, 
d. h. wenn die Geschwindigkeiten, mit welchen die beiden 
Massen zusammenstjessen, beträchtlich grösser waren als 
diejenigen Geschwindigkeiten, welche dieselben durch ihre 
eigenen Gravitationswirkungen einander gegenseitig ertheilen 
konnten. Die Entstehung eines centrifugalen Gebildes setzt 
daher stets die Existenz von verhältnissmässig grossen Massen 
ausserhalb des Systems der beiden zusammenstossenden Massen 
voraus. 

Da jedoch die Möglichkeit keineswegs ausgeschlossen 
ist, dass die Masse des Milchstrassenringes in Wirklichkeit 
nur einen verhältnissmässig kleinen Bruchtheil von der Ge- 
sammtmasse des Sternsystems bildet, dass vielmehr die an- 
scheinend von dem Systeme der Milchstrasse unabhängigen 
Systeme der Nebelflecke nebst den im Raume zerstreuten, 
nicht leuchtenden Massen den überwiegend grösseren 
Theil der Gesammtmasse repräsentiren, so wird vielleicht 
der obigen Hypothese über die Entstehung des Milchstrassen- 
ringes als erstem Erklärungsversuche eine gewisse Berechti- 
gung nicht ganz abgesprochen werden dürfen, um so weniger, 
als eine anderweitige Erklärung derselben grosse Schwierig- 
keiten zu bieten scheint. 

Die gesammte nicht leuchtende Materie setzt sich. 
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zusammen einerseits aus allen denjenigen Massen, welche 
bereits in früheren Zeiträumen leuchtend geworden waren 
und infolge von später eingetretenen Wärmeverlusten ihre 
Leuchtkraft allmählich wieder verloren hatten; andererseits 
aus denjenigen Stofftheilen, welche bisher allen Zusammen- 
stössen und Verdichtungen entgangen, vielleicht erst in künf- 
tigen Zeiträumen als neu aufleuchtende Nebel ihre Existenz 
verrathen werden. Der Annahme, dass diese nicht leuch- 
tende Materie in ihrer Gesammtheit eine Masse repräsentirt, 
welche diejenige des Milchstrassenringes an Grösse weit 
übertrifft, scheinen keine bisher constatirten Thatsachen zu 
widersprechen. 

Wenn der Milchstrassenring in der That ein centri- | 
fugales Gebilde wäre, welches aus einem in stetiger Ex- 
pansionsbewegung begriffenen rotirenden Nebelsphäroide sich 
gebildet hatte, so könnte man vermuthen, dass durch die 
Ueberreste des letzteren eine partielle Extinction des von 
ausserhalb gelegenen Himmelsobjecten ausgesandten Lichtes 
verursacht werden müsste, und zwar eine um so stärkere, je 
kleiner der Winkel ist, welchen die betreffende Gesichtslinie 
mit der Milchstrassenebene einschliesst. Bei regelloser, im 


ganzen gleichförmiger Vertheilung derselben im Raume 
müssten diese Objecte infolge dessen an den Polen der — 


Milchstrassenebene dichter zusammengedrängt erscheinen. 
Dass hinsichtlich der elliptischen Nebelflecken diese Ver- 
muthung durch das wirklich beobachtete Vertheilungsge- — 
setz annäherungsweise bestätigt wird, darf vielleicht als 
ein dem obigen Erklärungsversuche günstiges Argument ge- 
deutet werden. 
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Ueber die Absorption der Sonnenstrahlung 
— durch die Kohlensäure unserer Atmosphäre; 
aii von Ernst Lecher. 


(Vom Hrn. Verfasser abgekiirzt mitgetheilt aus den Sitzungsber. der 
k. Acad. d. Wiss. in Wien. 82.) 


So weit mir die betrefiende Literatur bekannt, fussen 
alle pyrheliometrischen Arbeiten!) auf der Voraussetzung, 
dass Wasserdampf die eigentliche Ursache der in unserer 
Atmosphäre stattfindenden Absorption der Sonnenstrahlung 
sei, eine Annahme, die ihre Hauptstütze in den diesbezüg- 
lichen Versuchen Tyndall’s hatte. Seitdem ich aber in 
Gemeinschaft mit meinem Freunde Pernter gezeigt?), wie 
es unmöglich sei, die eventuell statthabende Absorption 
durch Wasserdampf experimentell zu beweisen, sehe ich 
keine Ursache mehr, die statuirte atmosphärische Absorption 
gerade in dieser Weise zu erklären. Nun glaube ich aber 
andererseits zeigen zu können, dass jener Bestandtheil unserer 
Atmosphäre, welcher in allererster Linie die Sonnenstrahlung 
absorbirt, die Kohlensäure ist. 

Trotzdem Tyndall gezeigt hat, dass Kohlensäure von 
jener Strahlung, welche eine auf 270° C. erhitzte schwarze 
Fläche aussendet, einen sehr beträchtlichen Theil absorbirt°); 
trotzdem Magnus sogar gefunden, dass in einem Meter 
dieses Gases auch von der leuchtenden Strahlung 8 bis 22 
Procent verschluckt werden‘), sind meines Wissens diese 
interessanten Beobächtungen noch nie in meteorologischer 
Beziehung ausgewerthet worden. 

1) Ich führe nur die neueren Namen an: Tyndall, Secchi, Soret 
Desains, Violle, Crova u. s. w. Die einschlägigen Arbeiten sind zu 
sammengestellt in „Actinometrie par M. R. Radau. Paris. Gauthier-Vil 
lars 1877. 

2) Lecher, Wien. Ber. 82. II. Abth. Juliheft. 1880. Wied. Ann. 12. 
p- 181. 1881. 

3) „Contributions to molecular physics in the domain of radiant heat 
by Tyndall, London, Longmans and Co. 1872“, p. 80. Die genaue An- 
gabe der Procente ist nicht gegeben. 

4) Magnus, Pogg. Ann. 112. p. 536. 1861. 
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Ich habe nun zunächst die eben gegebenen Daten einer 
Revision unterzogen und dann daraus weitere Experimente 
gefolgert, welche es wohl ganz unzweifelhaft erscheinen 
lassen, dass die bis jetzt dem Wasserdampfe zugewiesene 
Rolle der Kohlensäure zu übertragen sein wird. 

Als Versuchsgefäss benutzte ich eine horizontal liegende, 
innen geschwärzte Glasröhre, etwas über einen Meter lang und 
55 mm im Durchmesser. Nach hinten war diese Röhre 
durch einen zweimal durchbohrten Kork verschlossen. In 
der einen Oeffnung dieses Korkes befand sich ein Glashahn 
und in der zweiten eine dünne, luftdicht hin und her ver- 
schiebbare Glasröhre, welche an jenem Ende, das sich in 
der grossen Experimentirröhre befand, fest mit einer Ther- 
mosäule verbunden war. Die Drähte dieser Säule führten 
durch die kleine Glasröhre hindurch hinaus ins Freie zum 


Galvanometer. Durch diese Vorrichtung wurde ermöglicht, 


dass die Thermosiiule leicht an jede beliebige Stelle der 


Experimentirröhre gestellt werden konnte. Diese Röhre selbst © 


hatte neben dem anderen, vorderen Ende einen zweiten Glas- | 


hahn und war vorn mit einer Montirung zum luftdichten 
Aufsetzen der Steinsalzplatte versehen. Vor der Steinsalz- 
platte befand sich die Wirmequelle. Als solche benutzte 
ich eine Gasflamme mit Glascylinder, wobei jedoch die Con- 
stanz der Strahlung viel zu wünschen übrig liess. 


Der Gang eines Versuches war folgender: Die Thermo- 
säule wurde zunächst an irgend einer Stelle der grossen 


Röhre fixirt und ihr Abstand von dem vorderen Ende mit- 


telst eines Maassstabes bestimmt. Dann schaltete ich so viel | 


Widerstand (Poggendorff’s Rheochord) ein, dass der Aus- 


schlag so ziemlich die Länge der Scala betrug. Hierauf 


wurde die vorsichtig polirte Steinsalzplatte aufgesetzt und 


reine, getrocknete Luft durch die Röhre getrieben. Die 


Strahlung wurde durch einen Doppelschirm aus Metall ab- 


geblendet, der nach Bestimmung der Ruhelage des Galva- Da 
nometers (R,) schnell, ohne jedoch Luftströmungen zu ver- _ 


ursachen, entfernt wurde. Es ist dann der fünfte und sechste u : \ 
Umkehrpunkt (p, und p,) beobachtet und der Gesammtaus- 


schlag mit hinreichender Genauigkeit aus der Gleichung: 
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E. Lecher. 
bestimmt. Sonst ist genau so verfahren wie in der ein- 
gangs erwähnten Arbeit von mir. 
Nach dem Gesagten ist die Tabelle unmittelbar ver- 
ständlich. 


Dicke der Reine Luft Kohlensäure Reine Luft 
durchstrahl- | 


ten Schicht To um 


Mittel 364 | 349 

| A | 325 | 325 | 321 | 303 | 297 | 299 | 320 | 321 | 32 

Mittel | 335 | 

705 mm A | 547 | 549 | 546 | 499 | 504 | 501 | 500 | 549 
Mittel | 547 er | 

917 mm A | 450 | 452 | 456 5 | 411 | 409 | 450 | 458 
Mittel 453 408 F 454 


214 mm A | 365 | 363 | 364 | 337 336 | 340 | 350 0 | 349 | 349 194,89 


189,09, 


Mittel 421 374 19 


917mm | A | 423 | 418 | 423 | 374 | 375 | 373 { 419 
4 


_ Diese Versuche zeigen deutlich genug, dass CO, eine 
ziemlich bedeutende Absorption auch für strahlende leuch- 
tende Wärme ausübt, ebenso, dass der Logarithmus des 
Quotienten aus eintretender und austretender Strahlung nicht 
der durchstrahlten Masse proportional, dass also die Ab- 
sorption eine auswählende ist, genau wie bei der Sonnen- 
strahlung. 

Doch glaube ich keine directe Anwendung dieses Re- 
sultates auf die Sonnenstrahlung machen zu dürfen, weil sich 
ja die Absorption mit der Art der leuchtenden Flamme un- 
gemein ändern kann. So hat z. B. Tyndall gezeigt, dass 
etwa 1 m CO, die Strahlung einer Kohlenoxydflamme fast 
ganz aufhält. 2) 

Doch erschien es mir sehr lohnend, die Sonnenstrahlung 


1) Die römischen Zahlen bedeuten die Ordnung der einzelnen Ver- 
suche. — Die letzte Verticalreihe gibt die Procente der durchgehenden 

2) Tyndall, Radiant heat p. 232. tar 
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E. Lecher. 


selbst direct in Bezug auf ihre Durchlässigkeit durch Kohlen- — 
säure zu untersuchen. ¥ 

Da derlei Experimente inmitten grösserer Städte der 
grossen Unreinigkeit der Luft wegen ganz unthunlich sind, 
so benutzte ich die Ferienzeit, um in Altenberg bei Greifen- 
stein an der Donau (#= 33° 54’; 2 = 48° 20’ 30”) Versuche | 
in der Richtung zu machen. Die Höhe des Beobachtungsortes 
und der mittlere Barometerstand sind etwa 200 m und 740 mm. 

Die eigentliche Versuchsröhre aus Glas, dieselbe wie 
bei den soeben geschilderten Experimenten, hatte am einen 
Ende die Thermosäule fix befestigt und am anderen in einem 
Abstande von 1050 mm die Steinsalzplatte. Während die 
ganze Röhre innen geschwärzt war, wurde am Ende bei dr 
Thermosäule ein Stückchen hell gelassen, um von aussen 
hineinsehen zu können. Die Röhre war an einer Art Galgn 
knapp über dem Schwerpunkte mittelst einer kurzen Schnur 
aufgehängt, sodass ihr leicht jede beliebige Neigung gegeben 
werden konnte. Dadurch wurde die richtige Einstellung 
gegen die Sonne ermöglicht, da sich das directe Auffallen JRR 
der Sonnenstrahlen auf die Thermosäule durch die grelle 
Beleuchtung der sonst kaum sichtbaren schwarzen Fläche ~ 
scharf kennzeichnete. Die Röhre war überdies ganz in Tücher 
eingewickelt und auf dem Dache eines Gartenhäuschens > 
gestellt, welches den ganzen Tag Sonne hatte. Die einzelnen r. 
Theilstriche des Galvanometers, welches mit der — u 
säule verbunden war, standen um je zwei Grade von einan- | 
der ab, worunter die Genauigkeit der Ablesung natürlich 
sehr zu leiden hatte. 

Die Röhre zeigte gegen das Zenith, während ein Ge- . 
hülfe die Ruhelage am Galvanometer ablas. Hierauf stellte 
ich die Röhre genau in die Richtung der Sonnenstrahlen, 
und es wurde gewartet, bis die Schwingungen um eine neue 
Ruhelage klein genug geworden, um dieselbe durch directes _ 
Mittelnehmen finden zu können. 

Ein genaueres Galvanometer hätte auch deswegen wenig. 
genützt, weil ich als Controlapparat ein Pyrheliometer vn _ 
Pouillet anwenden musste, dessen Fehlergrenzen ja be- 
kanntermassen sehr weite sind. Ich füge noch hinzu, dass - 
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ich die absorbirende Fläche bei diesem Instrumente und bei 
der Thermosäule zuerst mit einer dünnen Schicht rother 
Farbe und dann erst mit Campherruss überzog. 

Die Sonnenhöhe wurde direct durch Anwendung eines 
Spiegelsextanten gemessen und nur bei sehr geringer Zenith- 
distanz, wenn mein Instrument nicht mehr ausreichte, aus 
der Zeit berechnet, wo ich selbstverständlich die Uhr nach 
Ablesungen einiger tieferer Sonnenhöhen corrigirte. 

Die Versuche wurden nun an vollkommen klaren Tagen 
in folgender Weise gemacht. Es wurde zunächst (während 
des Vormittags) gleichzeitig mehrere male der Pyrheliome- 
teranstieg und Galvanometerausschlag beobachtet. Wenn 
ich dann gegen Mittag die Röhre mit CO, füllte, blieb der 
Galvanometerausschlag gegen den Pyrheliometeranstieg um 
so viel Procente zurück, als die Absorption der Sonnen- 
strahlung in einem Meter CO, betrug. 

Ich habe in der Arbeit, welche ich der k. Acad. der 
Wissenschaften in Wien vorzulegen die Ehre hatte, einige 
ausführliche Beobachtungsreihen mitgetheilt. Das Resultat 
derselben ist, dass bei einer Sonnenhöhe von etwa 60° (oder 
wenn die Länge der durchstrahlten Luftschicht 1,16!) von 
der senkrechten Höhe der Atmosphäre beträgt) etwa 13 Proc, 
der Sonnenstrahlung in meiner Experimentirröhre absorbirt 
wurden, welcher Werth jedoch bei tieferen Sonnenständen, 
wo die durchstrahlte Luftstrecke eine längere ist, sich bis 
zum gänzlichen Verschwinden verkleinerte. 

Würde die Absorption der CO, genau nach dem Ab- 
sorptionsgesetze für homogene Strahlen vor sich gehen, dann 
müsste auch gegen Abend der Procentsatz genau derselbe 
bleiben; wenn aber die einzelnen Wellenlängen in verschie- 
denem Grade afficirt werden, dann wird die Sonnenstrahlung, 
je grösser die Luftstrecke ist, die sie durcheilt hat, desto 
ärmer an jenen Wellenlängen werden, welche in CO, ab- 
sorbirbar sind. Doch das ist klar, dass, wenn unten 
13 Proc. absorbirt werden, jeder Meter oben mindestens 
eben soviel absorbiren muss. Es zeigen meine Versuche eine 
Absorption von 13 Proc. bei einer Schichtendicke 1,2, die 


1) Man pflegt diese Zahl die „Schichtendicke“ zu nennen. 
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E. Lecher. 


constatirte atmosphärische Absorption ist aber im Mittel 25 = 
bis 30 Proc. in der Schichtendicke 1. Nun ergeben die 
Messungen der Kohlensäure, wie dieselben nach verschiedenen 
chemischen Methoden, besonders zahlreich in neuester Zeit _ 
gemacht wurden, dass 10000 Volumentheile Luft gegen 3 Theile = 
von diesem Gase enthalten, d. h., dass (vorausgesetzt eine 
überall gleiche Zusammensetzung) in der Schichtendicke 1 
ungefähr 2,4 m CO, sind. Es ist also jene Menge 
CO,, welche nach dem bisherigen meteorologischen | 
Wissen sich über uns befindet, mehr alsausreichend, 
die atmosphirische Absorption derSonnenstrahlung. 
zu erklären. 

Die von mir gegebenen Versuche lassen noch viel zu 
wünschen übrig; ich bin daher sehr erfreut, durch die liebens- 
würdige Zuvorkommenheit der Direction der k. k. Central- — 
anstalt für Meteorologie in die Lage versetzt worden zu sein, — 
diese Experimente im grossen, d. i. mit viel längeren Ex- _ 
perimentirröhren wiederholen zu können. Mir handelt es sich 
dabei weniger um eine Bestätigung meiner Ansicht, die, wie _ 
ich glaube, bereits durch die bisherigen Beobachtungen ganz 
ausser Zweifel gesetzt wurde, ich werde vielmehr auf diese 
Weise den Kohlensäuregehalt der Atmosphäre zu bestimmen 
versuchen. Es lassen sich aber jetzt bereits die obigen Zahlen 
benutzen, um die Art dieser Rechnung und ihre Bedeutung _ 
zu zeigen. 

Von den vielen Formeln über den Zusammenhang der 
Strahlungsintensität J und der Schichtendicke E der durch- 
strahlten Atmosphäre ist wohl die genaueste die von Radau'), _ 

I= A, + Ad), 
wo A,, A und 5 durch Versuche zu bestimmende Constanten 
sind. Diese Constanten müssen bei einer genauen Rechnung F 
durch Beobachtungen an ein und demselben Tage wie z ge 
funden werden. Für diese gegenwärtige Schätzung benutze 
ich die von Radau aus Versuchen von Quetelet berech- 
neten Constanten, z. B. die vom 15. August 18429: 

A, = 0,230 A = 1,38 
fot 


1) Radau, — p. 25. Paris. 1877. 
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Die Strahlung an der Erdoberfläche nach Durchsetzung Ich v 
der Schichtendicke 1,2 ist dann: bei d 
0,230 + 1,33 (4)? = 1,048. sorpt: 
Von diesen 1,048 werden nun in 1,05 m CO, 13 Proc. Röhr 
absorbirt, wonach noch 0,912 überbleibt. Ebenderselbe Werth gehal 
wird bei der Schichtendicke z erreicht in der Gleichung: zwisc 
0,912 = 0,230 + 1,33 (9), Luft , 
woraus wir z= 1,6 bestimmen. Wenn also die Schichten- lange 
dicke von 1,2 auf 1,6 steigt, ist der Effect derselbe, wie bei hat. 
Einschaltung von 1,05 m CO,. Ich habe also: Kohl 
1,05: 0,4 = 2,62 Meter Phys 
Kohlensäure in der Schichtendicke 1. Nun ist beim Normal- zwisc 
barometerstand die Länge der homogenen Luftschicht Freil 
(76 x 13,596): 0,00129 = 801 000 cm. 
Es sind also in 8010 m Luft 2,62 m Kohlensäure oder geme 
in 10000 Volumentheilen Luft 3,27 Theile CO,. 00,- 
Ich verzichte darauf, weitere Beispiele vorzuführen; ich eine 
habe deren mehrere gerechnet, und mir dabei die Ueber- 
zeugung verschafft, dass diese Art von Beobachtung bei ge- in R 
nauerem Verfahren Zahlen liefern wird, welche an Ge- wird 
nauigkeit die durch chemische Analyse gewonnenen über- auf ı 
treffen dürften. mir. 
Es ist ferner stets auf einen gewissen Zusammenhang tuell 
zwischen Feuchtigkeit und Absorption hingewiesen worden. Bact 
Es scheint damit trotz mancher nicht zustimmender Be- wire 
obachtungen seine Richtigkeit zu haben. Im grossen ganzen gabe: 
hält Feuchtigkeit und Absorptionsfähigkeit gleichen Schritt.!) Koh 
1) Der Grund davon liegt an sehr klaren, schönen Tagen nur zum die I 
geringsten Theile in der Bildung von unsichtbaren Wasserbläschen. Dass Wer 
Wasser strahlende Wärme absorbirt, ist sicher. Desains zeigte, dass jede 
bei Aethyläther und Formyläther die Absorptionsfähigkeit nicht vom geha 
Aggregatzustande abhänge (Compt. rend. 1. p. 1086. 1867), ebenso dass 
Wasser die Sonnenstrahlung in beträchtlicher Menge verschlucke (Compt. 
rend. I. p. 1420. 1875). Daraus einen Schluss auf das Verhalten des 
Wasserdampfes zu ziehen, scheint mir unberechtigt. 
Auch glaube ich, die Lamansky’schen Risse im Wärmespectrum der 
Sonne (Pogg. Ann. 146. p. 200. 1872), die übrigens nur. einen sehr kleinen 
Procentsatz an Absorption repräsentiren, und die diesbezüglichen Experi- 
mente von Desains (Compt. rend. 2. p. 423. 1875) nimmer in Beziehung 
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Ich vermuthe nun infolge meiner bisherigen Beobachtungen PS 
bei der Fortsetzung dieser Arbeit zu finden, dass die Ab- 
sorption der Sonnenstrahlung in einer mit CO, gefüllten 


Röhre um so stärker wird, je geringer der Feuchtigkeits- 


gehalt der Luft ist. Danach bestände ein Zusammenhang 
zwischen der Feuchtigkeit und dem Kohlensäuregehalt der 
Luft, und das dürfte ein Grund mehr sein, warum man so 


lange an eine Absorptionskraft des Wasserdampfes geglaubt 


hat. Je mehr Wasserdampfmolecüle in der Luft, desto mehr 
Kohlensäure, welch’ letztere jedoch die Absorption bewirkt. 
Physikalisch ist es ganz begreiflich, dass das vom Wasser 
zwischen den Molecülen absorbirte Gas beim Verdampfen in 
Freiheit gesetzt wird. 

Diese Methode der Kohlensäurebestimmung hat den un- 
gemeinen Vortheil, dass sie durch locale Schwankungen des 


CO,-Gehaltes gar nicht alterirt wird; sie gibt das Mittel für 


eine sehr grosse Strecke. 

Diese Methode erlaubt aber ferner noch, den CO,-Gehalt | 
in Regionen zu messen, wo nie eine directe Bestimmung 
wird möglich sein. Dasselbe Verfahren gibt mir nämlich 
auf einem hohen Berge den Gehalt der Luftschicht über 
mir. Je höher, desto grösser wird die Genauigkeit, da even- 
tuelle Fehler wegen Unreinigkeit der Atmosphäre: Staub, 
Bacterien u. dgl., immer unwahrscheinlicher werden. Es 
wäre dies ein ebenso einfaches als sicheres Mittel, die An- 
gaben von Schlagintweit und Frankland, wonach der 
Kohlensäuregehalt mit der Höhe steigt, zu prüfen. Durch 
die Differenz einer Messung oben und unten erhalte ich den ' 
Werth für die zwischenliegende Schicht und kann so für 
jede beliebige Höhe unserer Atmosphäre den Kohlensäure- 
gehalt bestimmen. 


| Wien, Physikalisches Institut. 
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Verri: 
beigel 
ringel 
Wort 
In der Abhandlung „über Prof. Exner’s Arbeiten über Defini 
Contactelectrieität“, welche die Herren Ayrton und Perry richti 
der physikalischen Gesellschaft zu London vorgelegt haben, sofort 
und welche mir jetzt erst in extenso!) zu Gesicht gekommen gen I: 
ist, findet sich folgende Bemerkung: „Das Wort Polarisation motor 
wird in England in der unbestimmtesten Weise gebraucht, unewe 
um eine Aenderung des Stromes anzudeuten, sei es durch der 2 
Veränderung der electromotorischen Kraft oder des Wider. der § 
standes, aber in Deutschland verbinden manche Physiker der P 
bestimmte Vorstellungen mit demselben.“ So auffallend diese zwisc) 
Bemerkung klingt, so ist sie doch im Wesentlichen begründet, ist, 8 
So ist z. B. die Definition der Polarisation in dem übrigens die 1 
so klar geschriebenen Werke über Electrieität und Magne- einer 
tismus von Fleeming Jenkin’) in folgender Weise ge- entge 
geben: „Der Ausdruck Polarisation wird oft sehr unbestimmt Verg 
angewendet; hier bedeutet er, dass die Platten mit den Zer- selbe 
setzungsproducten des Electrolyten überzogen werden, und gespr 
dass dieser Beleg eine Verringerung des Stromes zur Folge der 1 
hat. Diese Verringerung scheint aber keineswegs durch larisa 
irgend etwas dem Widerstande Analoges hervorgebracht m Elect 
sein; die in Frage stehende Wirkung ist die Folge einer That 
Art rückwirkender Kraft, durch welche Energie angehäuft nur d 
wird, d. h. wenn der ursprüngliche Strom aufhört, wird durch wird 
“ eine Art Rückprall an den Uebergangsflächen von flüssiger gefas 
und fester Substanz ein Strom von entgegengesetzter Rich- mire 
_ tung hervorgebracht, als die des ursprünglichen. Es scheint wert] 
also, dass der Strom durch eine entgegengesetzte electro- „Pol: 
motorische Kraft verringert wird, die hervorgeht aus der belie 
_Vertheilung der Bestandtheile, in welche der Electrolyt zer- elect 
os. wird. Nichtsdestoweniger wird dieser Ursache der Dass 
gang 


W. Beetz. 


XI. Ueber den Begriff „galvanische Polarisation“; 
von W. Beet». 


1) Ayrton u. Perry, Phil. Mag. (4) 11. p. 53. 1881. 
2) Fleeming Jenkin, Electrieität u. Magnetismus, übersetzt von 
Fr. Exner. p. 89. 1880. 
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Verringerung eines Stromes stets der Name Widerstand 
beigelegt, selbst von Jenen, die überzeugt sind, dass die Ver- 
ringerung nicht durch Widerstand im wahren Sinne des 
Wortes hervorgebracht wird.“ Diese unsichere Art der 
Definition mit ihrem „scheint“ und ihrem ganz gewiss nicht 


hi richtigen Schlusssatze ist um so auffallender, als Hr. Jenkin 

a sofort die Beschreibung des allbekannten Experimentes fol- 

m gen lässt, dass das Vorhandensein einer secundären electro- 

Pi motorischen Kraft nach Aufhebung des primären Stromes 

ht, unzweifelhaft nachweist. Dass iibrigens diese Unsicherheit 

ch der Anschauung auch in England nicht allgemein ist, zeigt 

ar. der Satz, mit welchem Clerk Maxwell!) das Capitel von 

ie der Polarisation eingeleitet hat: „Wenn ein electrischer Strom 

u zwischen Metallelectroden durch eine Flüssigkeit gegangen 

ak ist, so bringt die Anhäufung der Jonen an den Electroden 

10} die Polarisation genannte Erscheinung hervor, welche in 

ib einer electromotorischen Kraft besteht, die in der dem Strome 

a entgegengesetzten Richtung wirkt, und eine scheinbare 

mt Vergrösserung des Widerstandes hervorbringt.“ Ganz das- 

I selbe meint Jenkin auch, aber bei Maxwell ist es so aus- _ 
a gesprochen, dass jedes Missverständniss unmöglich ist. In 
Ige der That ist diese einzig richtige Anschauung von der Po- 

rch larisation nicht von irgend einer Hypothese abhängig, der 
sa Electrochemiker und der Contacttheoretiker müssen sie als 

see Thatsache anerkennen und mit dieser Thatsache rechnen; 

ut nur die Ursache der nicht wegzuleugnenden Potentialdifferenz 

sah wird von beiden extremen Seiten ebenso verschieden auf- | 
ger gefasst, wie die Ursache der Potentialdifferenz in der pri- 

ch- mären Kette selbst. Es wäre deshalb höchst wünschens- 

int werth, dass man überall, auch in England, den Ausdruck 

-_ „Polarisation“ nicht mehr „in the vaguest way“ für jede 

der beliebige Stromschwächung, sondern nur für die secundäre 

sen. electromotorische Kraft an den Electroden gebrauchen möchte. _ 
der Dass neben dieser wahren Polarisation während des Vor- 


ganges der Electrolyse sich durch die Veränderung der Lei- 


1) Clerk Maxwell, A treatise on electricity and magnetism. 1. 
p. 318. 1873. 
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tungsflüssigkeiten neue Widerstände (Leitungswiderstände des 
Ueberganges) bilden, ist ja eine ebenfalls unbestrittene That- 
sache, die man aber mit der ersten doch nicht vermischen 
darf.?) 

Auch die Herren Ayrton und Perry sind in gar kei- 
nem Zweifel darüber, dass sie die Polarisation als eine Ver- 
änderung des electromotorischen Zustandes der Electroden 
zu betrachten haben; sie gehen sogar vom Standpunkte der 
Contacttheorie aus sehr weit in dieser Anschauung. Nach- 
dem sie meine Versuche?) aufgeführt haben, durch welche 
ich die electromotorische Kraft offener und geschlossen ge- 
wesener Elemente bestimmt habe, in denen Zink mit Kupfer, 
Silber oder Platin und Natriumamalgam mit Zink, Kupfer, 
Silber oder Platin combinirt waren, sagen sie: „Die Natur 
des negativen Metalles muss immer einen grossen Einfluss 
auf die anfängliche electromotorische Kraft haben; indess 
sind wir erstaunt, dass Prof. Beetz so grosse Unterschiede 
in der „geschlossen“ überschriebenen Spalte gefunden hat. 
Unser Eindruck ist immer gewesen, dass, wenn das negative 
Metall hinreichend mit Wasserstoff bekleidet wird, der Con- 
tact zwischen der dünnen leitenden Gasschicht und dem 
Metalle ungefähr gleich dem eines Metallpaares wäre, und 
wenn das der Fall ist, so ist: 

H|Pt+Pt}|Zn 
dasselbe wie: HiCu+CujZn, = 
und fast jedes lieh Metall würde eventuell wie eine lei- 
tende Wasserstoffplatte wirken.“ 

Ganz gewiss; aber eben diese hinreichende Bekleidung 
mit Wasserstoff erfolgt nicht so, dass man es einfach mit 
einer Wasserstoffplatte zu thun hat. Derselbe Gedanke ist 
schon von Buff?) ausgesprochen worden: „Durch die Wasser- 
stofischicht an der negativen Platinplatte, sowie durch die 
Sauerstofischicht an der positiven Platinplatte wird dasselbe 
erreicht, wie wenn nicht zwei Platinstreifen, sondern ein 
Streifen festen Wasserstoffs und ein Streifen festen Sauer- 


1) Beetz, Pogg. Ann. 94. p. 204. 185. a4 
2) Beetz, Wied. Ann. 10. p. 368.1880. 
‘a Buff, Lieb. Pash 41. p. 136. 1842. 
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stofis in die Säure wären eingeführt worden.“.... „Man 
wird sich dieser Grenze umsomehr nähern, je vollständiger 
die eingetauchten Platten sich mit den Gasen zu bekleiden 
vermögen, und je vollständiger dadurch die unmittelbare Be- 
rührung der metallischen mit dem flüssigen Leiter vermieden 
wird. Könnten die eingetauchten Streifen von der Flüssig- 
keit vollständig isolirt werden, so würde die chemische Natur 
der Metallmassen ganz gleichgültig sein.“ 

Indem ich mich in meiner Arbeit über die electromo- 
torische Kraft der Gase dieser Anschauung anschloss, fügte 
ich hinzu’): „Aber eben, weil auch beim Maximum der Po- 
larisation die Metalle nicht gleichgültig sind, darf man nie 
eine vollständige Bekleidung der Platten durch die Gase 
annehmen und die Polarisationswerthe unmittelbar als die 
wahren electromotorischen Kräfte der betreffenden Gase an- 
sehen.“ Ueber die Umstände, welche überhaupt die Beklei- 
dung verschiedener Metalle mit verschiedenen Gasen mehr 
oder weniger vollständig werden lassen, habe ich mich in 
einer späteren Arbeit?) ausführlich ausgesprochen. 

München, im Januar 1881. 


XI. Ueber einen künstlich geformten Körper, 
welcher sich polarunterschiedlich richtet und polar- 
unterschiedlich angezogen wird; von W. Holts. 


Versuche über verschiedene polarunterschiedliche An- 
ziehungserscheinungen führten mich auf den Gedanken, ob 
das sogenannte unipolare Leitungsvermögen, welches ehedem 
gewissen Stoffen beigelegt ward, aber neuerdings wiederholt 
geleugnet wird, nicht doch vielleicht mit Recht bestehe und 
darin begründet sei, dass die Molecüle solcher Körper, nach 
verschiedenen Richtungen ungleich geformt oder ungleich 


1) Beetz, Pogg. Ann. 7%. p 51.10.00 
2) Beetz, Wied. Ann. 5. p. 1. 1878. 
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W. Holtz. 


beschaffen, durch electrische Fernwirkung zunächst eine ge- 
wisse Richtung erfahren, infolge deren sie dem Uebergange 
der einen Electrieität wirklich einen grösseren Widerstand 
bieten möchten und solchergestalt auch polarunterschiedliche 
Anziehungserscheinungen zeigen müssten. 
; Ich sagte mir, dass diese Hypothese an Wahrscheinlich- 
. gewinnen würde, wenn es möglich wäre, einen Körper so 
zu formen, dass derselbe eine polarunterschiedliche Richtung 
zeigte, da er alsdann gewissermassen, wenn auch selbstredend 
nur ganz oberflächlich, als Modell eines der eben bezeich- 
' neten Molecüle zu betrachten wäre. Dies veranlasste mich, 
i diesbeziigliche Versuche anzustellen, welche einen un- 
erwartet günstigen Erfolg hatten, und welche ich deshalb in 
* kurzen Worten beschreiben möchte. 
Fr Ich kittete auf das obere Ende eines kurzen Glasstib- 
chens ein Stückchen Planglas und auf dieses ein kurzes ganz 
enges Glasröhrchen dergestalt auf, dass die Röhre in der 
Verlängerung des Stabes stand, und dass das untere Ende 
der Röhre durch reines Glas und nicht durch eine Kitt- 
schicht abgeschlossen war. In die Röhre steckte ich eine 
feine Nähnadel, welche noch ein Stück länger war, damit 
sie mit dem an ihrem freien Kopfende angebrachten frag- 
a lichen Körper ohne Hinderniss drehbar wäre. Dieser Körper 
war eine diinne Cartonscheibe von 22 mm Durchmesser, 
welche das Loch für die Nadel genau in ihrer Mitte trug 
und genau rund geschnitten war. Des weiteren war sie ana 
log dem bekannten Gaugain’schen Ventile oder vielmehr der 
Umkehrung desselben in folgender Weise beschaffen. Die 
eine Hälfte der Peripherie war mit einem Cartonstreifen 
beklebt, der etwa 10 mm breit war und die obere Fläche 
ebenso viel als die untere iiberragte. Dem Cartonstreifen 
gegenüber war auf eine der Flächen eine kleine Stanniol- 
‚spitze geklebt, welche die Peripherie noch ein wenig über- 
ragte. 
Auf die Entladungsstangen einer Influenzmaschine steckte 
ieh Hohlscheiben von 100 mm Durchmesser und entfernte 
dieselben soweit als möglich voneinander. Zwischen beide 
brachte ich den eben beschriebenen Gegenstand, sodass die 
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Axe des Scheibchens genau senkrecht gerichtet war. Es 
zeigte sich nun in Wirklichkeit, sobald ich die Maschine 
drehte und zeitweise ihre Pole umkehrte, dass die Stanniol- 
spitze stets nach dem positiven Pole gerichtet war. 


Nun hängte ich eine leichte Glasröhre von etwa 300 mm 
Länge in einem Cartonschiffchen an zwei parallelen Cocon- 
füden auf. Die Fäden waren etwa 40 mm voneinander ge- 
trennt, um der Röhre in ihrer Ruhelage eine gewisse Be- 
harrlichkeit zu verleihen. An das eine Ende der solcher- 
massen horizontal schwebenden Röhre kittete ich den Glas- 
stab mit seinem Scheibchen so, dass grösseres Untergewicht 
vorhanden war. Das Scheibchen konnte sich nun drehen und 


gleichzeitig fortbewegen, aber ersteres leichter als letzteres, 
wie es eben beabsichtigt war. 


Hierauf stellte ich die Maschine der schwebenden Röhre 
gegenüber, sodass sich das Scheibchen wieder in der Mitte 
zwischen den Hohlscheiben befand. Drehte ich die Maschine 

nds alsdann, so zeigte sich, was ich erwartet hatte. Das Scheib- 
ei chen stellte sich zuerst ein und wurde nunmehr nach dem 
negativen Pole gezogen. Dies war unter allen Umständen 
sicher, wenn die Stanniolspitze vor der Einwirkung nach 
keinem Pole, sondern nach vorn oder hinten gerichtet war. 
Damit letzteres eher der Fall sei, neigte ich die Röhre ein 
wenig derart, dass das in seiner einen Hälfte etwas schwe- 
rere Scheibchen diese Stellung bevorzugen musste. 
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ae Weshalb sich das Scheibchen so richtet, wie ich angab, 
Die @ mag vorläufig unerörtert bleiben. Es dürfte zunächst zu 
eifen 1 Prüfen sein, ob nicht unter anderen Verhältnissen eine an- 
läche @ dere Einstellung erfolgt, einmal bei anderer Wahl der Elec- 
eifen M “Oden, dann bei grösserer Zahl beweglicher Scheibchen, 
‚nick endlich bei dieser oder jener anderen Beschaffenheit der- 
über- 1 elben. Vorläufig erschien es mir von hinreichendem Inter- 
esse, zu zeigen, dass man einen Körper bilden kann, welcher 
eckte sich polarunterschiedlich einstellt und polarunterschiedlich 
fornte Angezogen wird. 


beide Die polarunterschiedliche Anziehung nach einmal erfolg- 
ss die § ter Richtung ist freilich für sich nicht überraschend. Man 
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weiss längst, dass eigen geformte Körper, wenn man sie in 

bestimmter Weise richtet, mehr nach der einen als der 

anderen Electrode streben. Hierauf beruht der sogenannte 

goldene Fisch. Aber noch einfacher ist eine Korkscheibe, 

dessen eine Fläche mit einer Nadel ausgerüstet ist. Sie 

zeigt noch mehr, sie haftet fest, wenn man sie an eine der 

metallischen Flächen drückt, weil sie durch Ausströmung 

mehr Electricität verliert, als sie durch Leitung empfängt. 

Aber auch der obige Körper blieb an derjenigen Electrode 

haften, nach welcher derselbe gezogen wurde, und es möchte 

nicht zufällig sein, dass manche Stoffe von ausgeprägter 

Polarität ein gleiches Verhalten zeigen.') ie; 
Auch in praktischer Hinsicht dürfte ein Körper von Mitt 

polarunterschiedlicher Richtkraft vielleicht einigen Werth dure 

haben, sofern man ihn, wenn auch nur fiir Maschinenelectri- ling 

eität, als Anzeiger der Stromrichtung gebrauchen könnte. bere 


Aus! 

1) Ich erlaube mir, bei dieser Gelegenheit auf frühere Versuche zu licht 
verweisen, in welchen ich zeigte, dass pulverartige Substanzen in Flüssig- Reih 
‚keiten infolge electrischer Einwirkung dauernd an der betreffenden Elee- 


unte: 
trode kleben bleiben. (Poge: Ann. Ergbd. 7. p. 490. 1876.) 


erlöst pib dvi „tan wh sade ‘ia sowe 

und 

hältn 

vergl 

länge 
ware 


die / 


thot aie datdois ww. aah doie 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. admit 


x 
| 
| 
2 
C. Pu 
stark 
selbsti 
nothw: 
= sie be 
Ann, 


